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RESUMO 
Esta tese desenvolve-se sobre dois principais temas: em primeiro lugar vai-se proceder ao isolamento 
sísmico do Palazzo Comunale em L’Aquila, Itália, através do dimensionamento de dispositivos de 
isolamento de base, fazendo-se em seguida uma estimativa de custos totais da solução proposta, 
comparando-a com os custos da reabilitação do edifico após o sismo de 6 de Abril de 2009. 
No primeiro capítulo, é feita uma introdução acerca da motivação e organização deste trabalho. 
No segundo capitulo far-se-á uma pequena introdução à temática da sismologia, assim como se 
fornecerá um panorama relativamente às técnicas utilizadas na protecção contra acções sísmicas. É 
também efectuado um resumo acerca do isolamento de base, assim como um estado de arte desta 
técnica de protecção sísmica. Por fim faz-se uma referência mais específica à importância do 
isolamento sísmico de estruturas históricas. 
No terceiro capítulo será feita uma breve apresentação do edifício em causa, de modo a fornecer um 
enquadramento histórico das duas estruturas que compõem o Palazzo Comunale, assim como uma 
descrição estrutural de cada uma das estruturas. 
O quarto capítulo é dedicado à pormenorização do modelo de elementos finitos realizado recorrendo 
ao programa SAP2000, em que se inclui a Torre Cívica e o Palazzo Margherita. Nessa 
pormenorização detalha-se as características dos materiais que constituem cada uma das estruturas, 
recorrendo às disposições encontradas na Circolare Miniteriale nº617 del 02-02-2009, com o titulo 
Istruzioni per l’applicazione dele nuove norme tecniche per le costruzioni, assim como os 
carregamentos permanentes e sobrecargas a aplicar recorrendo ao disposto no Eurocódigo 1 (EC1). 
Também neste capítulo, procede-se à definição da acção sísmica através de espectros de resposta, 
seguindo as orientações inseridas na Circolare Miniteriale nº617 del 02-02-2009. Por fim, com 
recurso às indicações inseridas no EC0, refere-se quais as combinações de acções que são necessárias 
usar, tendo em conta as acções presentes no edifício. 
No quinto capítulo é efectuada uma proposta de isolamento por meio de dispositivos elastoméricos, 
tendo este dimensionamento sido efectuado recorrendo às disposições do Eurocódigo 8 e tendo em 
conta os valores obtidos através do modelo de elementos finitos. De seguida, devido à necessidade de 
se criar um novo sistema de fundações é efectuado o dimensionamento e respectivas verificações de 
segurança para Estado Limite Ultimo da laje superior, dos pilares que suportam os dispositivos de 
isolamento e da laje de fundação, articulando o disposto no Eurocódigo 2, com as regras específicas no 
caso de acções sísmicas propostas no Eurocódigo 8. Por fim procede-se às verificações para Estado 
Limite de Utilização e para Estado Limite Ultimo, agora considerando o edifício como um todo. 
No sexto capítulo são apresentadas as principais diferenças de comportamento sob a acção de um 
sismo no caso de uma estrutura de base fixa e de uma estrutura isolada com dispositivos de isolamento 
de base. 
No sétimo capítulo, é em primeiro lugar efectuada uma descrição da sequência de abalos sísmicos que 
atingiu toda a região de L’Aquila e que teve o seu momento mais critico aquando do sismo de 6 de 
Abril de 2009. Após esta descrição, é efectuada uma simulação de quais seriam as consequências para 
o edifício no caso de este se encontrar isolado sismicamente, recorrendo à proposta apresentada no 
quinto capítulo. Para essa simulação recorreu-se ao modelo de elementos finitos realizado no 
programa SAP2000 e aos espectros de resposta derivados dos acelerogramas registados pela Rete 
Accelerometrica Nazionale italiana, no pico do abalo sísmico de 6 de Abril de 209. Por fim é 
efectuada uma comparação entre os resultados obtidos para o caso do sismo de 6 de Abril e os 
resultados obtidos para a acção sísmica de projecto. 
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Por último, no oitavo capítulo são descritos e calculados, tendo em conta o processo construtivo 
adoptado, os valores dos custos para cada uma das operações necessárias à instalação dos dispositivos 
de isolamento no edifício, comparando o seu custo total com o custo previsto para as obras de 
reabilitação efectuadas no Palazzo Comunale após o sismo de 2009. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Protecção Estrutural, Estruturas Históricas, Isolamento de Base, Sismos, Custos 
de Instalação 
Isolamento Sísmico em Edifícios Históricos. O caso do Palazzo Margherita em L’Aquila.  
 
v 
 
ABSTRACT  
This thesis is developed over two main themes: in first place is going to be made the seismic isolation 
of the Palazzo Comunale in L’Aquila, Italy, based on the design of base isolation devices, doing after 
it a total costs raft of the proposed solution, comparing it to the building rehabilitation costs after the 
6th April 2009 earthquake. 
On the first chapter is going to be made an introduction about the motivation and organization of this 
work. 
On the second chapter is going to be made a small introduction to the seismology theme, as well as is 
going to be given an overview about techniques used on the protection against seismic actions. Is also 
made a brief about the base isolation as well as a state of art of this seismic protection technique. At 
the end is made a more specific reference about the importance of the seismic isolation of historical 
buildings.  
On the third chapter is going to be made a small presentation of the building, in order to give an 
historical panorama about the two structures which compose the Palazzo Comunale, as well as a 
structural description of each one of them. 
The fourth chapter is focused on detailing the finite elements model created using the program 
SAP200, on which is included the Torre Civica and the Palazzo Margherita. That detailing focus on 
the characteristics of the materials that compose each one of the structures, using the instructions 
found on the Circolare Miniteriale nº617 del 02-02-2009, with the title Istruzioni per l’applicazione 
dele nuove norme tecniche per le costruzioni and focus too on the permanent and variable loads that 
should be applied following the instructions of the Eurocode 1. On this chapter is defined too the 
seismic action using response spectrums, following the orientations given by the Circolare Miniteriale 
nº617 del 02-02-2009. At the end, based on the orientations given by the Eurocode 0, is mentioned 
which combinations are necessary to use taking into account the actions on the building. 
On the fifth chapter is made a isolation proposal using elastomeric devices with design following the 
orientations of the Eurocode 8 and based on the values given by the finite elements model. After that, 
due to the need to create a new system of foundations is made the design and the security verifications 
to Ultimate Limit State of the superior slab, of the columns that support the isolation devices and of 
the foundation slab, linking the Eurocode 2 orientations with the specific rules for seismic actions case 
stated on the Eurocode 8. At the end are made the verifications for Service Limit State and for 
Ultimate Limit State now considering the building as a whole. 
On the sixth chapter are presented the main behavior differences when under the action of an 
earthquake on the case of a base fixed structure and on the case of a base isolated structure. 
On the seventh chapter is in first place made a description of the earthquakes sequence that hit all the 
region of L’Aquila and which had his most critical moment when the earthquake of the 6th April 2009 
happened. After this description is made a simulation using the proposed made on the fifth chapter. To 
this simulation was used the finite elements model made on the program SAP2000 and the response 
spectrums given by the accelerograms registered by the Italian Rete Accelerometrica Nazionale, on the 
peak of the 6th April 2009 earthquake. At the end is made a comparison between the results obtained to 
the 6th April earthquake case and the results obtained to the design seismic action. 
Finally, on the eighth chapter are described and calculated, taking into account the adopted 
constructive process, the cost values for each one of the necessary operations to install the isolation 
devices on the building comparing it total cost with the estimated cost for the rehabilitation operations 
made on the Palazzo Comunale after the 2009 earthquake.  
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  1
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 MOTIVAÇÃO 
Desde tempos remotos, que as acções sísmicas causam enorme destruição nas sociedades humanas, 
quer em termos de vítimas humanas quer em termos económicos.  
Já na antiguidade, se procurava, de forma rudimentar reduzir os efeitos negativos de um evento 
sísmico, no entanto apenas no último século a engenharia sísmica, com o aparecimento de novos 
materiais e o desenvolvimento de novas técnicas de construção, se tornou de relevante importância. 
Com o referido desenvolvimento da engenharia sísmica e das técnicas de protecção sísmica, começa 
hoje a ser possível proteger de uma maneira eficiente, edifícios previamente edificados. 
Dado que edifícios históricos, são muitas vezes uma memória viva do passado de uma região ou 
mesmo de um país, sendo por isso um legado que deve ser mantido, é cada vez mais importante a 
tentativa de proteger edifícios históricos de alto valor patrimonial das acções dos sismos. 
Sendo Itália, reconhecidamente um dos países mundiais com um património edificado mais importante 
que atravessou várias gerações, até aos dias de hoje e sendo também o pais europeu em que a 
probabilidade de ocorrência de um evento sísmico é maior, foi com naturalidade que aproveitando 
estas características se tornou a nível europeu um dos países em que o trabalho no campo da 
engenharia sísmica e da protecção sísmica, mais se desenvolveu, daí que a hipótese de desenvolver um 
trabalho nesta área, neste caso no Politecnico di Torino, com recurso ao programa Erasmus, permite 
compreender muito do trabalho efectuado em Itália neste campo, permitindo, quem sabe, que no 
futuro, as boas práticas a nível de protecção de edifícios antigos se possam começar a estender 
também ao enorme património histórico edificado em zona sísmica, no nosso país. 
 
1.2 ORGANIZAÇÃO 
No segundo capitulo far-se-á uma pequena introdução à temática da sismologia, assim como se 
fornecerá um panorama relativamente às técnicas utilizadas na protecção contra acções sísmicas. É 
também efectuado um resumo acerca do isolamento de base, assim como um estado de arte desta 
técnica de protecção sísmica. Por fim faz-se uma referência mais específica à importância do 
isolamento sísmico de estruturas históricas. 
No terceiro capítulo será feita uma breve apresentação do edifício em causa, de modo a fornecer um 
enquadramento histórico das duas estruturas que compõem o Palazzo Comunale, assim como uma 
descrição estrutural de cada uma das estruturas. 
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O quarto capítulo é dedicado à pormenorização do modelo de elementos finitos realizado recorrendo 
ao programa SAP2000, em que se inclui a Torre Cívica e o Palazzo Margherita. Nessa 
pormenorização detalha-se as características dos materiais que constituem cada uma das estruturas, 
recorrendo às disposições encontradas na Circolare Miniteriale nº617 del 02-02-2009, com o titulo 
Istruzioni per l’applicazione dele nuove norme tecniche per le costruzioni, assim como os 
carregamentos permanentes e sobrecargas a aplicar recorrendo ao disposto no Eurocódigo 1 (EC1). 
Também neste capítulo, procede-se à definição da acção sísmica através de espectros de resposta, 
seguindo as orientações inseridas na Circolare Miniteriale nº617 del 02-02-2009. Por fim, com 
recurso às indicações inseridas no EC0, refere-se quais as combinações de acções que são necessárias 
usar, tendo em conta as acções presentes no edifício. 
No quinto capítulo é efectuada uma proposta de isolamento por meio de dispositivos de isolamento 
elastoméricos, tendo este dimensionamento sido efectuado recorrendo às disposições do Eurocódigo 8 
e tendo em conta os valores obtidos através do modelo de elementos finitos. De seguida, devido à 
necessidade de se criar um novo sistema de fundações é efectuado o dimensionamento e respectivas 
verificações de segurança para Estado Limite Ultimo da laje superior, dos pilares que suportam os 
dispositivos de isolamento e da laje de fundação, articulando o disposto no Eurocódigo 2, com as 
regras específicas no caso de acções sísmicas propostas no Eurocódigo 8. Por fim procede-se às 
verificações para Estado Limite de Utilização e para Estado Limite Ultimo, agora considerando o 
edifício como um todo. 
No sexto capítulo são apresentadas as principais diferenças de comportamento sob a acção de um 
sismo no caso de uma estrutura de base fixa e de uma estrutura isolada com dispositivos de isolamento 
de base. 
No sétimo capítulo, é em primeiro lugar efectuada uma descrição da sequência de abalos sísmicos que 
atingiu toda a região de L’Aquila e que teve o seu momento mais critico aquando do sismo de 6 de 
Abril de 2009. Após esta descrição, é efectuada uma simulação de quais seriam as consequências para 
o edifício no caso de este se encontrar isolado sismicamente, recorrendo à proposta apresentada no 
quintocapítulo. Para essa simulação recorreu-se ao modelo de elementos finitos realizado no programa 
SAP2000 e aos espectros de resposta derivados dos acelerogramas registados pela Rete 
Accelerometrica Nazionale italiana, no pico do abalo sísmico de 6 de Abril de 209. Por fim é 
efectuada uma comparação entre os resultados obtidos para o caso do sismo de 6 de Abril e os 
resultados obtidos para a acção sísmica de projecto. 
Por último, no oitavo capítulo são descritos e calculados, tendo em conta o processo construtivo 
adoptado, os valores dos custos para cada uma das operações necessárias à instalação dos dispositivos 
de isolamento no edifício, comparando o seu custo total com o custo previsto para as obras de 
reabilitação efectuadas no Palazzo Comunale após o sismo de 2009. 
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  2
CONSIDERAÇÕES SOBRE 
ACÇÃO SISMICA E PROTECÇÃO 
ESTRUTURAL 
 
 
2.1 SISMOLOGIA E ENGENHARIA SÍSMICA 
Os terramotos, portadores ao longo dos séculos, de morte e destruição, são um evento natural ligado à 
vida do planeta Terra. No decorrer do tempo, provocaram milhões de vítimas (só no século XX os 
eventos sísmicos causaram 1.5 milhões de vitimas em todo o mundo) [1], modificando o aspecto do 
território e obrigando à reconstrução de cidade inteiras. 
Um sismo é o resultado de uma súbita libertação de energia na crosta terrestre, que causa ondas 
sísmicas, responsáveis pela propagação da energia libertada. Os sismos podem ser causados por 
ruptura de falhas geológicas (sismos tectónicos), actividade vulcânica (sismos vulcânicos), ou por 
acções humanas como resultado de testes nucleares, por exemplo. [2] 
O local onde a energia de deformação acumulada é inicialmente libertado, sendo o ponto onde se 
inicia a ruptura, tem o nome de hipocentro, ou foco sísmico. A projecção do hipocentro na superfície 
terrestre tem o nome de epicentro. 
Os sismos tectónicos podem ocorrer em qualquer local da crosta terrestre onde exista energia 
acumulada suficiente para causar fracturas ao longo de um plano de falha, como por exemplo as 
fronteiras que separam as placas tectónicas em que o atrito se opõe ao movimento das placas e o 
deslizamento ocorre através de impulsos súbitos quando a energia acumulada é suficientemente grande 
para vencer a resistência causada pelo atrito. Por esta razão, grande parte da actividade sísmica ocorre 
ao longo das fronteiras entre placas. [1] 
No entanto, apesar de serem em número bastante inferior podem ocorrer sismos intraplacas. Estes 
sismos ocorrem ao longo de falhas normalmente estáveis no interior das placas tectónicas. Os locais 
mais comuns são pontos em que o processo de formação de ríftes não se procedeu por tempo 
suficiente de modo a ser criada uma ruptura que levasse à criação de uma nova placa tectónica. [3] 
 Os sismos vulcânicos resultam da intrusão de magma em fissuras da crosta. Este tipo de sismos é 
normalmente um aviso de futuras erupções vulcânicas, como no caso da erupção do Monte de St. 
Helena em 1980, em que ocorreram vários sismos com epicentro junto ao vulcão, que antecederam a 
erupção. Estes sismos indicam, então, normalmente, os locais através dos quais o magma flui no 
interior do vulcão. [4] 
Um sismo é então um evento natural imprevisível que pode manifestar-se com uma violência de tal 
maneira grande, que pode solicitar as construções com forças muito superiores àquelas consideradas 
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no dimensionamento das estruturas e por isso muito superiores àquelas que os materiais de construção 
podem suportar, levando por isso, muitas vezes, os edifícios à ruptura. Por este motivo, a engenharia 
sísmica tem como principal objectivo, não a realização de estruturas que possam resistir a acções 
sísmicas de qualquer intensidade, mas sim a protecção da vida humana. 
Devido ao facto de uma grande percentagem da população mundial viver em regiões de risco sísmico, 
que podem sofrer terramotos de severidade variável assim como frequências de ocorrência bastante 
variáveis, a protecção de estruturas contra acções sísmicas ganha uma especial importância. 
No caso de Itália, a partir do ano 1000, este país sofreu mais de trinta mil eventos sísmicos, 220 dos 
quais com uma intensidade acima do nível IV, na escala de Mercalli. Nos dois últimos séculos, os 
eventos sísmicos causaram 150 mil vítimas no território italiano, tendo também destruído parte do 
legado histórico e cultural italiano. Nos últimos 40 anos, os custos associados a eventos sísmicos 
excederam os 33 biliões de euros, só em Itália. [5] 
No entanto, um dos grandes problemas em Itália é que a relação entre os danos causados por um sismo 
e a energia associada a este é muito superior a outras regiões de grande risco sísmico, como a 
Califórnia ou o Japão. Por exemplo o sismo de 1997 nas regiões italianas de Umbria e Marche, 
causaram danos comparáveis ao sismo de Loma Prieta em 1989, na Califórnia, apesar de a energia 
libertada ter sido 30 vezes inferior. [5] 
O projecto de construções resistentes a acções sísmicas deve então perseguir um duplo objectivo: por 
um lado deve assegurar um nível de segurança adequado contra danos que possam manifestar-se no 
caso de eventos de modesta intensidade, mas frequentes; por outro lado, no caso de eventos de grande 
intensidade, a estrutura deve ser projectada de modo a limitar-se os danos, para ser possível evitar-se 
colapsos e desabamentos que possam meter em risco a segurança das pessoas. 
Desde a antiguidade que o ser humano tentou diminuir o efeito das acções sísmicas em edifícios, 
utilizando por vezes técnicas rudimentares mas relativamente eficazes como a criação de camadas de 
areia, ou de arroz cozido, entre a base do edifício e o solo, como observado em alguns edifícios 
históricos no Japão e na China. [6] 
Nos últimos anos, no campo científico, ocorreu um notável trabalho de aprofundamento em alguns 
aspectos relacionados com a engenharia sísmica. Os estudos respeitantes às causas dos terramotos, à 
previsão de eventos sísmicos, à avaliação de risco sísmico, às análises de vulnerabilidade, entre outros 
assuntos, foram analisados e aprofundados com grandes resultados. 
Vários projectos de construções e tecnologias anti-sísmicas foram desenvolvidos ao longo dos anos de 
modo a diminuir os efeitos dos sismos nos edifícios, pontes e em estruturas potencialmente 
vulneráveis. A partir da década de 1960, a prática do controlo estrutural foi subdividida em numerosos 
ramos que podem ser classificados como: 
• Sistemas de controlo passivos, que compreendem as estratégias de isolamento da base da 
estrutura e de dissipação de energia, tratando-se de sistemas que não requerem o 
fornecimento de energia externa para funcionar e que utilizam o movimento da estrutura 
para gerar as forças de controlo; [7] 
• Sistemas de controlo activos, que se baseiam no fornecimento externo de energia, em 
função da medição da resposta da estrutura sujeita a uma excitação externa e obtida 
através da utilização de sensores ópticos, mecânicos, eléctricos ou químicos, tratando-se 
de um tipo de sistemas que normalmente requerem uma grande quantidade de energia 
para funcionar, o que pode representar uma limitação na fase de aplicação; [7] 
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• Sistemas de controlo híbridos, que derivam do funcionamento conjunto de dispositivos de 
controlo passivo e de controlo activo;[7] 
• Sistemas de controlo semi-activos, que se baseiam no princípio de adaptabilidade dos 
dispositivos de controlo activo, requerendo pequenas quantidades de energia para 
funcionar correctamente, podendo por este motivo ser também considerados como 
sistemas passivos controláveis. [7] 
 
2.2 CONTROLO ESTRUTURAL 
2.2.1 SISTEMAS DE CONTROLO PASSIVOS 
O controlo passivo de uma estrutura pode agir em duas direcções, de modo a reduzir a frequência de 
vibração do sistema movendo-a o mais possível da zona de máxima amplificação dinâmica do 
espectro de excitação e também ao mesmo tempo de modo a introduzir um amortecimento adicional.  
É então possível limitar a energia absorvida pela estrutura, desacoplando a estrutura do movimento do 
terreno, através do isolamento de base, ou através da dissipação de energia que entra no sistema 
mediante dispositivos apropriados que devem ser colocados em posições estratégicas no interior do 
edifício. Em alguns casos, pode também ser conveniente utilizar as duas tecnologias simultaneamente. 
[7] 
2.2.2 SISTEMAS DE CONTROLO ACTIVOS 
Com esta tipologia de protecção, tenta-se modificar e controlar o movimento da estrutura através da 
introdução de energia externa. As forças de controlo num sistema de controlo activo, são geradas por 
dispositivos electrohidráulicos ou electromagnéticos, com base nas informações que provêm da 
estrutura ou do input sísmico. Este tipo de controlo geralmente requer uma grande quantidade de 
energia, o que pode representar um limite significativo para a sua aplicabilidade no campo civil. 
Algumas das vantagens da utilização deste tipo de sistemas são: 
• Grande eficácia (a limitação depende da quantidade de energia à disposição); 
• Pequena influência das condições do lugar onde vai ser instalado o sistema; 
• Possibilidade de escolher os objectivos que se querem controlar; 
Existe um grande número de diferentes mecanismos de controlo activo, dos quais se podem destacar 
os sistemas de tirantes activos, os sistemas de contraventamento activos e os TMD’s activos (AMD’s). 
Alguns deste possuem já inúmeras aplicações, como o caso dos sistemas de tirantes activos, utilizados 
no Japão para reduzir a vibração causada pelo trafego rodoviário. [7] 
2.2.3 SISTEMAS DE CONTROLO HÍBRIDOS 
Os sistemas de controlo híbridos foram estudados por numerosos investigadores, com o objectivo de 
associar os sistemas de controlo passivo e activo, de modo a reduzir as limitações inerentes a cada um 
dos tipos de protecção. Às vantagens em termos de fiabilidade e prestação, associam-se problemas na 
fase de projecto do sistema geral. Um dos exemplos mais comuns de sistemas de controlo híbridos 
passa pela aplicação de um sistema de isolamento passivo de base em conjunto com dispositivos 
colocados ao longo da estrutura de modo a reduzir eventuais deslocamentos excessivos. [7]  
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2.2.4 SISTEMAS DE CONTROLO SEMI-ACTIVOS 
Os sistemas de controlo semi-activos conheceram sobretudo nos últimos anos um grande 
desenvolvimento. Esta tipologia de controlo goza da adaptabilidade própria dos sistemas activos sem 
no entanto necessitar de grande fornecimento de energia. Um dispositivo semi-activo não introduz 
energia mecânica no sistema principal que pretende controlar, limitando-se apenas a modificar um 
sistema passivo, tornando-o mais capaz de responder a inputs externos da forma mais segura. Alguns 
estudos preliminares indicam que os sistemas semi-activos permitem obter prestações superiores às 
obtidas com sistemas passivos e comparáveis com as obtidas com sistemas activos. De momento, os 
dispositivos de controlo híbrido mais usados são: 
• Stifness control devices; 
• Electrorheological devices; 
• Magnetorheological devices; 
• Friction control devices; 
• Fluid viscous devices.[7] 
 
2.3 ISOLAMENTO DE BASE 
2.3.1 DEFINIÇÃO DE ISOLAMENTO DE BASE 
Dado que neste trabalho se vai utilizar o isolamento sísmico da base do edifício, é pertinente referir 
com uma maior profundidade este tipo de protecção estrutural. 
O principal conceito do isolamento de base consiste, na ideia de isolar a estrutura dos efeitos das 
acções sísmicas. Esses efeitos decorrem da transmissão do movimento do solo às estruturas, 
originando forças que as estruturas devem suportar. 
A ideia do isolamento de base é a de criar uma superfície de descontinuidade no plano horizontal, de 
modo a que não ocorra a transmissão de movimentos ao longo dessa superfície entre a fundação e a 
estrutura a proteger. 
A designação de isolamento de base está associada ao facto da superfície de descontinuidade, que 
garante o isolamento, se encontrar na base da estrutura, sendo a localização mais comum as fundações 
da estrutura. 
Numa estrutura com isolamento sísmico de base, os deslocamentos horizontais concentram-se ao nível 
da camada de isolamento. A estrutura isolada, praticamente não se deforma, comportando-se como um 
bloco, em que todos os pontos da estrutura têm praticamente o mesmo deslocamento. A comparação 
entre a resposta à acção sísmica típica de um edifício sem isolamento de base e um edifício com 
isolamento de base pode ser vista na figura seguinte. 
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Figura 2.1 - Comparação entre a resposta de um edifício sem isolamento de base e um edifício com isolamento 
de base. [12] 
Uma das outras vantagens do isolamento sísmico de base é que os edifícios isolados com estes 
dispositivos têm uma frequência própria de vibração inferior às frequências com maior conteúdo 
energético da acção sísmica, sofrendo assim acelerações menores quando comparados com edifícios 
sem isolamento de base, que possuem uma frequência de vibração muito superior. 
2.3.2 ESTADO DE ARTE DO ISOLAMENTO SÍSMICO DE BASE 
Nos últimos anos, o isolamento de base tornou-se uma técnica de protecção sísmica cada vez mais 
usada em edifícios e pontes localizadas em áreas de grande sismicidade. Uma grande variedade de 
estruturas já foi construída usando esta técnica, encontrando-se muitas outras em construção ou em 
fase de projecto. A grande maioria destes edifícios utiliza dispositivos de isolamento em borracha no 
sistema de isolamento. [15] 
As primeiras propostas de sistemas de isolamento de base apareceram no início do século XX. Estas 
propostas eram bastante simples, estando no entanto presentes as principais preocupações inerentes a 
este tipo de sistema, nomeadamente a necessidade de ser criado um espaço livre na periferia da 
estrutura para que esta se possa mover livremente. Nestas propostas era intercalada entre a base das 
paredes e a fundação uma camada contínua de material deformável no plano horizontal. [1] 
Em 1969 surge em Skopje, na então Jugoslávia (actualmente na Macedónia), aquele que é apontado 
como o primeiro exemplo de aplicação de isolamento de base – a escola Heinrich Pestalozzi. Este 
edifício encontrava-se assente em blocos de borracha não reforçada, e ligado ao exterior por elementos 
fusíveis em porcelana. Os elementos fusíveis estavam dimensionados para suportar forças horizontais 
até um determinado nível, a partir do qual se quebravam deixando a estrutura a vibrar livremente sobre 
os apoios de borracha. [1] 
O aparecimento e desenvolvimento dos apoios de borracha, neoprene ou outros elastómetros, veio dar 
um grande impulso na aplicação de sistemas de isolamento de base, pois tornou-se possível uma gama 
de soluções mais práticas e de fácil realização. [1] 
Em 1978 foi construída uma central nuclear na África do Sul, usando um sistema de isolamento de 
base. Esta estrutura constitui um marco histórico na evolução do conceito de isolamento pois é o 
exemplo duma edificação onde o nível de segurança exigido é elevado. [1] 
No final dos anos setenta começaram a aparecer vários exemplos de estruturas com isolamento de 
base. A Nova Zelândia é talvez o país onde primeiro se dá este impulso na utilização de isolamento, 
sendo seguido pelo Japão. [1] 
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No Japão, após o sismo de Kobe em 1995, deu-se um grande aumento na procura deste tipo de 
protecção sísmica para edifícios de habitação. A razão deste aumento na procura está relacionada com 
o óptimo comportamento exibido por um edifício com isolamento de base que, à data do sismo, já 
existia na zona de Kobe. O seu comportamento foi de tal forma apreciado que gerou um interesse, até 
então não registado, por este tipo de protecção sísmica. Nos anos a seguir ao sismo de Kobe verificou-
se no Japão um crescimento de edifícios isolados à taxa de cerca de 200 por ano. [1] 
Na Europa a primeira grande realização foi um conjunto de cinco edifícios de escritórios construídos 
em Ancona, Itália. Estes edifícios foram concluídos em 1992 e utilizam blocos de apoio do tipo 
HDRB. Apesar de comunicarem entre si, os diversos edifícios encontram-se separados por juntas para 
que possam vibrar livremente no plano horizontal. [1] 
Actualmente existem diversas propostas de soluções de isolamento de base, sendo importante destacar 
os blocos de borracha de alto amortecimento (HDRB), os blocos de borracha (ou outro elastómero) 
com núcleo de chumbo (LRB) e os apoios pendulares com atrito (SP), por serem aqueles com maior 
número de aplicações. [1] 
No final de 2002 existiam cerca de 3000 aplicações de isolamento de base por todo o mundo, sendo o 
Japão o país com mais edifícios, cerca de 1700, seguido da Rússia e da China com cerca de 500 e de 
450 edifícios isolados, respectivamente. [16] 
2.3.3 ISOLAMENTO SÍSMICO DE ESTRUTURAS HISTÓRICAS 
Edifícios históricos são definidos como edifícios já existentes com um significante valor para a 
sociedade. Em termos gerais, pode-se dizer que quanto mais antigo é um edifício, maior é o seu valor 
para a sociedade. 
A reabilitação de edifícios históricos tem-se tornado um assunto importante em todo o mundo, 
especialmente nas sociedades mais desenvolvidas. Essa reabilitação é o resultado da necessidade de 
melhorar os edifícios já existentes para novas condições de uso e também do reconhecimento da 
importância da conservação do património arquitectónico. 
A reabilitação de um edifício histórico é um processo complexo que obriga a uma abordagem especial 
em todas as fases de projecto e de construção. 
Todas as intervenções a nível de reabilitação estrutural em edifícios históricos necessitam de 
informações acerca do passado do edifício, nomeadamente, da concepção do edifício, assim como de 
todos os possíveis fenómenos aos quais o edifício tenha sido sujeito. No entanto dada a idade dos 
edifícios históricos, é muitas vezes difícil a recolha dessas informações, pois nem sempre se 
encontram disponíveis. 
O conhecimento da estrutura do edifício e, em especial, das ligações entre os diversos elementos 
verticais e os elementos horizontais é também fundamental, de modo a compreender-se qual o 
comportamento estrutural expectável. Também este conhecimento é por vezes difícil de obter, devido 
à normal degradação do edifício que altera as características dessas ligações, obrigando à execução de 
um levantamento dessas características na fase de projecto. 
Além do referido acima, a reabilitação de edifícios antigos depara-se também com dificuldades como 
o facto de os materiais usados serem de um modo geral heterogéneos e frágeis, não haver uma relação 
força/deformação credível, dado que as deformações já se deram e que qualquer alteração no 
equilíbrio estático do edifício pode causar riscos difíceis de avaliar.  
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O isolamento sísmico de um edifício histórico pode ser orientado segundo diversas estratégias de 
intervenção. Entre as diversas opções de intervenção, podem-se destacar duas com uma importância 
maior. 
A primeira baseia-se em efectuar o menor número de intervenções possíveis capaz de garantir um 
nível de segurança mínimo de modo a não descaracterizar a estrutura. Esta escolha leva a um nível de 
risco maior e por consequência um nível de segurança menor. 
A segunda baseia-se em isolar a estrutura de modo a que esta possa ser utilizada tendo em conta a sua 
função, durante o maior tempo possível. Esta escolha refere-se a um período de retorno maior e 
portanto com acções esperadas sobre os elementos construtivos mais elevadas que implicam por 
consequência um nível de segurança maior. 
Garantir que uma estrutura é totalmente segura quando sujeita à acção sísmica é impossível, sendo por 
isso o objectivo das técnicas de isolamento diminuir, tanto quanto possível, os danos estruturais 
causados pela acção sísmica nos edifícios. 
Uma das soluções possíveis consiste em inserir elementos que têm a função de contraventamento de 
modo a absorver quase por inteiro as acções horizontais e em particular as provenientes de um evento 
sísmico. Esta tipologia de intervenção tem como consequência um aumento da rigidez da estrutura e 
tem também como resultado um elevado impacto na arquitectura do edifício. 
Apesar de não existir um grande número de edifícios históricos em alvenaria que tenham sido isolados 
utilizando dispositivos elastoméricos após a sua construção, vale a pena referir alguns dos exemplos 
existentes, como é o caso do Salt Lake City & County Building (EUA) construído entre 1891 e 1894 
recorrendo a alvenaria não reforçada e isolado sismicamente entre 1987 e 1989. Em Itália existe 
também um exemplo de um edifício histórico de alvenaria, protegido através do isolamento da sua 
base, a Basílica de San Paolo Maggiore em Nápoles, cuja grande parte da estrutura data do século 
XVI. Por fim, um outro exemplo de um edifício de alvenaria isolado posteriormente, neste caso a 
Escola nº4 de Vanadzor, na Arménia. 
 
  
Figura 2.2 - Salt Lake City & Council Building. [17] 
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Figura 2.3 - Basilica di San Paolo Maggiore. [18] 
 
 
Figura 2.4 - Escola nº4 de Vanadzor. [19] 
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  3
O PALAZZO MARGHERITA E A 
TORRE CÍVICA 
 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
O edifício em análise situa-se em L’Aquila, cidade com 73150 habitantes, capital da província de 
L’Aquila e da região Abruzzo, situada no centro de Itália. 
A cidade de L’Aquila situada num vale nas margens do rio Aterno e rodeada pelos Apeninos, 
encontra-se a uma altitude de 721 metros em relação ao nível do mar, o que a torna a terceira mais alta 
capital de província italiana. 
 
 
Figura 3.1 - Palazzo Margherita e a Torre Cívica. [11] 
Na Figura 3.1, percebe-se que o edifício é composto por duas estruturas distintas: o Palazzo 
Margherita e a Torre Cívica. Apresenta-se de seguida uma breve história de cada uma destas 
estruturas, assim como a sua descrição estrutural. 
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3.2 O PALAZZO MARGHERITA D’AUSTRIA 
3.2.1 DESCRIÇÃO HISTÓRICA [9] 
O Palazzo Comunale foi edificado a partir de 1294 e era originalmente usado como Palácio Cívico 
hospedando o Capitano di Giustizia, responsável pelas decisões judiciais na cidade assim como da 
organização defensiva da cidade e da manutenção da ordem pública. 
Em 1573, o edifício foi praticamente todo remodelado de modo a servir de morada a Margherita 
D’Austria, filha de Carlos V, imperador do Sacro Império Romano, nomeada governadora da região 
de Abruzzo. Infelizmente o edifício não conserva praticamente nenhuns vestígios da primeira 
edificação, e mesmo da remodelação efectuada na segunda metade do século XVI apenas restam 
algumas estruturas pouco significativas. 
Na sequência do terramoto de 1703, o palácio foi destruído, tendo sido de novo reconstruído, 
mantendo desde então a mesma configuração. 
Devido ao terramoto ocorrido e à respectiva reconstrução, a estrutura actual não contém traços do que 
seria o palácio antes do sismo de 1703. Na configuração actual apenas a planta, as proporções 
monumentais e o pátio no interior do edifício, recordam a importância do palácio no passado. 
3.2.2 DESCRIÇÃO ESTRUTURAL [9] 
O Palazzo Margherita, possui uma planta praticamente rectangular de dimensões aproximadas de 
56.45 por 39.90 metros, com um pátio interior, rodeado por uma zona de pilares, também rectangular 
de dimensões aproximadas 27.40 por 12.10 metros e desenvolve-se em três pisos acima da cota de 
soleira até uma altura de 19 metros, cobertura incluída. 
O edifício é constituído principalmente por alvenaria de pedra e tijolo com argamassa em geral de boa 
qualidade. 
As lajes dos pisos são por sua vez constituídos por alvenaria com ou sem vigas de travamento 
dependendo da direcção e piso em aço e tijoleiras cerâmicas no primeiro e segundo pisos. As vigas de 
travamento são visíveis na fachada Norte, assim como na fachada Este (Piazza Palazzo) e Oeste 
(Piazza Margherita), não tendo sido encontradas na fachada Sul. No piso 0 é também possível 
encontrar vigas de travamento na zona do pátio interno na direcção Este-Oeste, não existindo porém 
na direcção Norte-Sul. 
O palácio encontra-se inclinado, apresentando um desnível de 1.5 metros entre a parede Norte na Via 
Bafile e a parede Sul na Via delle Aquile. Também na direcção Este-Oeste é presente um desnível de 
1.9 metros, devido ao facto de que a Piazza Palazzo se situa num plano mais elevado à Piazza 
Margherita. 
 
3.3 A TORRE CÍVICA 
3.3.1 DESCRIÇÃO HISTÓRICA [9] 
Segundo fontes históricas, a Torre Cívica já existia anteriormente à ampliação da cidade de L’Aquila, 
realizada em 1254. Foi remodelada entre 1254 e 1374, na mesma altura da construção do Palazzo 
Comunale. Apesar de as duas estruturas se encontrarem juntas, não existe nenhuma solução de 
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continuidade entre ambas. Para a remodelação da torre, utilizou-se pedra de cantaria em calcário duro 
local. 
Em 1310 a torre tinha uma altura de 52 metros e em 1320, um sino de aproximadamente 7 toneladas 
foi posto no cimo da torre. 
Em 1374, o Capitano di Giustizia, Tommaso degli Albizi, decide inserir um relógio na torre, uma 
novidade para a época. 
Em 1529, durante o domínio espanhol, foi decidido diminuir-se a altura da torre, de modo a que esta 
não superasse a altura do castelo de L’Aquila. Além disso, o sino foi fundido, por ordem de Don Pedro 
de Toledo, de modo a produzir munições de artilharia para os soldados que se encontravam sob cerco 
no castelo. 
Após o terramoto de 1703, que destruiu praticamente toda a cidade, a Torre Cívica foi reconstruída, 
mas tendo uma altura final mais baixa do que anteriormente. Em 1893, foi novamente diminuída em 
altura, tendo a parte superior sido substituída por um terraço e uma pequena estrutura com um sino 
(forma actual). Em 1901, inferiormente ao brasão da cidade, foi colocada uma grande lápide dedicada 
ao herói nacional Giuseppe Garibaldi. 
Os últimos restauros realizados na torre, documentados através de uma pequena lápide branca, 
remontam a 1937. As obras de consolidamento incluíram a colocação de cinturas de ferro em “duplo 
T” na proximidade das cornijas ornamentadas colocadas no exterior da torre ao nível dos pisos 
interiores, uma cinta de betão à altura das mísulas de coroamento e várias reparações de estragos nos 
paramentos.  
A Torre Cívica, no seu aspecto actual conserva da época medieval os três primeiros níveis divididos 
por pequenas cornijas. A partir do quarto nível é perfeitamente visível que ocorreram modificações à 
estrutura inicial. 
No interior da torre, em correspondência com a primeira cornija exterior é presente uma capela, agora 
utilizada como armazém, onde se conservam importantes frescos, datados do final do século XVI. 
Estes frescos ocupam uma faixa com uma largura de 60 centímetros e representam os quatro santos 
protectores de L’Aquila. No interior da capela é também conservada a “Bolla della Perdonanza” 
oferecida pelo papa Celestino V aos habitantes de L’Aquila a 29 de Setembro de 1294. 
3.3.2 DESCRIÇÃO ESTRUTURAL [9] 
A Torre Cívica possui uma base rectangular de dimensões 6.27 por 6.42 metros e uma altura de 43.20 
metros. 
É constituída por uma parede com uma espessura de cerca de 2 metros com um revestimento externo, 
realizada recorrendo a blocos quadrados de pedra calcária. Em correspondência com o segundo nível 
está presente uma revestimento de protecção em tijolo no interior da torre, provavelmente realizada 
após o terramoto de 1703, que se mantém ao longo de toda a altura da torre. 
O acesso ao relógio efectua-se através de uma escada de madeira que roda em torno da torre. 
A base da torre em correspondência com o piso zero, não é acessível, mas supõe-se que esteja presente 
uma cavidade das mesmas dimensões da capela existente no piso superior e que tenha sido enchida 
com recurso a material de enchimento, sendo necessário realizar-se uma sondagem para confirmar esta 
hipótese. 
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Nos anexos A.1, A.2 e A.3 são apresentadas as plantas do Palazzo Margherita e da Torre Cívica para 
o piso 0, primeiro piso e segundo piso, respectivamente. 
Nos anexos A.4 a A8 são apresentados os alçados externos e internos do Palazzo Margherita e da 
Torre Cívica. 
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  4
DEFINIÇÃO DO MODELO 
ESTRUTURAL 
 
 
4.1 O MODELO EM SAP2000 
O edifício foi modelado com recurso ao SAP2000, um programa de elementos finitos para analise e 
verificação da estrutura. 
A estrutura é constituída pelo Palazzo Margherita tendo anexada a Torre Cívica. 
O Palazzo Margherita é formado essencialmente por paredes de alvenaria de tijolo e argamassa. Estão 
também presentes uma série de pilares constituídos por blocos de pedra quadrada, de secção 0.65 por 
0.65 metros no piso zero que sustêm a galeria presente no pátio interior do edifício. Outros quatro 
pilares de secção circular de diâmetro igual a 0.40 metros estão situados na entrada Sul do edifício. 
No que respeita à Torre Cívica, esta foi construída recorrendo a blocos de pedra quadrados. 
Através das plantas e alçados do edifício foi criado o modelo, recorrendo a ambiente CAD, sendo 
depois importado para o SAP2000. 
As paredes de alvenaria, seja em tijolo ou em pedra, foram esquematizadas recorrendo a elementos de 
casca (Shell) completos, tendo em conta a combinação de comportamentos em membrana e em placa. 
No que respeita à espessura dos elementos de casca, decidiu-se utilizar uma espessura de membrana 
constante, usando também uma espessura de flexão constante. Neste caso as duas espessuras foram 
definidas com o mesmo valor e iguais ao valor da espessura da parede de alvenaria em consideração, 
obtida através da análise das plantas do edifício. 
Também para a esquematização dos elementos horizontais que compõem cada um dos pisos, foram 
utilizados elementos Shell. No entanto, devido ao facto de não ser conhecida a exacta composição 
destes elementos, decidiu-se esquematizá-los recorrendo a elementos Shell em betão armado. 
Os pilares da galeria no pátio interior foram definidos usando elementos Frame, tendo sido atribuído a 
cada um a respectiva secção, acima referida, assim como o material constituinte. 
Uma representação do modelo de elementos finitos criado, pode ser vista na imagem seguinte. 
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Figura 4.1 - Modelo de elementos finitos criado no programa SAP2000. 
 
4.2 CARACTERIZAÇÃO DA ALVENARIA 
Devido à omissão dos Eurocódigos relativamente à reabilitação de edifícios, foi decidido utilizar as 
Normas Italianas, para a caracterização das características mecânicas da alvenaria usada no edifício. 
A Circolare del 2 febbraio 2009, n. 617, contém as instruções para a aplicação das Nuove norme 
tecniche per le costruzioni referidas no Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008, que fornecem 
indicações sobre a caracterização dos materiais usados em construções já existentes. 
O conhecimento da geometria estrutural de edifícios existentes construídos em alvenaria resulta 
normalmente da realização de operações de reconhecimento in-situ. Estas operações incluem o 
levantamento, piso por piso, de todos os elementos em alvenaria, inclusive de eventuais cavidades e 
tubagens, o levantamento da tipologia estrutural das escadas e da cobertura, a individualização das 
cargas presentes em cada elemento resistente e o levantamento da tipologia da fundação. Os resultados 
do reconhecimento são normalmente apresentados em plantas, alçados e cortes. 
Deve-se também levantar e representar eventuais quadros fissurativos, classificando-os segundo o tipo 
de mecanismo de fissuração associado, de forma a ser possível encontrar as causas das fissurações e 
permitir a resolução de eventuais problemas estruturais do edifício. 
Para um melhor conhecimento do funcionamento da estrutura deve-se também analisar os detalhes 
construtivos relativos aos seguintes elementos: 
• Qualidade da ligação entre elementos verticais; 
• Qualidade da ligação entre elementos verticais e horizontais; 
• Existência de lintéis estruturalmente eficientes sobre as aberturas; 
• Presença de elementos estruturalmente eficientes que permitam eliminar as tensões 
eventualmente presentes; 
• Presença de elementos, mesmo que não estruturais, de grande vulnerabilidade; 
• Tipologia construtiva da alvenaria e as suas características; 
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Consoante o nível de conhecimento adquirido sobre a estrutura é, segundo a Circolare del 2 febbraio 
2009, n. 617, possível definir os valores médios das características mecânicas e os factores de 
segurança da seguinte maneira: 
• O nível de conhecimento LC3 é alcançado quando são efectuados, o levantamento 
geométrico, extensas e exaustivas verificações in-situ dos detalhes construtivos e extensas 
e exaustivas pesquisas in-situ sobre as propriedades dos materiais. O correspondente 
factor de segurança é FS=1; 
• O nível de conhecimento LC2 é alcançado quando são efectuados, o levantamento 
geométrico, extensas e exaustivas verificações in-situ dos detalhes construtivos e extensas 
pesquisas in-situ sobre as propriedades dos materiais. O correspondente factor de 
segurança é FS=1.2; 
• O nível de conhecimento LC1 é alcançado quando são efectuados, o levantamento 
geométrico, limitadas verificações in-situ dos detalhes construtivos e algumas pesquisas 
sobre as propriedades dos materiais. O correspondente nível de segurança é 1.35; 
Também segundo Circolare del 2 febbraio 2009, n. 617, para os diversos níveis de confiança, para 
cada tipo de alvenaria, os valores médios dos parâmetros mecânicos podem ser definidos da seguinte 
maneira: 
1) LC1: 
(a) Resistência à compressão: o valor mínimo do intervalo referido no Quadro 4.1, 
para o tipo de alvenaria considerado; 
(b) Módulo de elasticidade: o valor médio do intervalo referido no Quadro 4.1; 
2) LC2: 
(a) Resistência à compressão: o valor médio do intervalo referido no Quadro 4.1, para 
o tipo de alvenaria considerado; 
(b) Módulo de elasticidade: o valor médio do intervalo referido no Quadro 4.1; 
3) LC3, caso a), no caso de estarem disponíveis três ou mais valores experimentais da 
resistência à compressão: 
(a) Resistência à compressão: o valor médio do resultado dos provetes; 
(b) Módulo de elasticidade: o valor médio do resultado obtido com os provetes ou o 
valor médio do intervalo no Quadro 4.1, para o tipo de alvenaria considerado; 
4) LC3, caso b), no caso de estarem disponíveis dois valores experimentais da resistência à 
compressão: 
(a) Resistência à compressão: se o valor médio experimental da resistência à 
compressão estiver incluído no intervalo referido no Quadro 4.1, para o tipo de 
alvenaria considerado, deve-se assumir o valor médio do intervalo. Se o valor 
médio experimental for superior ao valor máximo do intervalo, deve-se usar este 
ultimo como valor da resistência à compressão. Se o valor experimental da 
resistência à compressão for inferior ao valor mínimo do intervalo, deve-se usar o 
valor experimental; 
(b) Módulo de elasticidade: o valor médio do resultado obtido com os provetes ou o 
valor médio do intervalo no Quadro 4.1, para o tipo de alvenaria considerado; 
5) LC3, caso c), no caso de estar apenas disponível um valor experimental da resistência à 
compressão: 
(a) Resistência à compressão: se o valor experimental da resistência à compressão 
estiver incluído no intervalo referido no Quadro 4.1, para o tipo de alvenaria 
considerado, ou se for superior a este, deve-se assumir o valor médio do intervalo. 
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Se o valor experimental for inferior ao valor mínimo do intervalo, deve-se utilizar 
o valor experimental. 
(b) Módulo de elasticidade: o valor médio do resultado obtido com os provetes ou o 
valor médio do intervalo no Quadro 4.1, para o tipo de alvenaria considerado; 
No presente caso, deve-se considerar um nível de conhecimento LC1, visto que foram apenas 
efectuadas algumas verificações in-situ relativas aos detalhes construtivos e limitadas pesquisas sobre 
as propriedades dos materiais e do levantamento geométrico, sendo assim correcto adoptar um 
FS=1.35. 
Quadro 4.1 - Valores de referencia de parâmetros mecânicos (mínimos e máximos) e peso especifico médio, 
para diferentes tipologias de alvenaria, retirados da Circolare del 2 febbraio 2009, n. 617. 
 
Nota: 
Alvenaria com as seguintes características: argamassa de fraca qualidade, assentamento não regular da 
alvenaria, paramentos simplesmente encostados ou mal conectados, alvenaria não consolidada e textura 
segundo regra de arte; 
• fm = resistência média à compressão;  
• τ0 = resistência média ao corte;  
• E = valor médio do módulo de elasticidade,  
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• G = valor médio do módulo de distorção,  
• w = peso especifico médio da alvenaria; 
No caso em que a alvenaria apresenta melhores características que as referidas no quadro anterior, os 
parâmetros mecânicos devem ser obtidas a partir dos valores do Quadro 4.1, aplicando os coeficientes 
melhorativos, indicados no Quadro 4.2, segundo as seguintes indicações: 
1) Argamassa de boas características: aplica-se o coeficiente indicado no Quadro 4.2 a todos 
os parâmetros, excepto ao peso específico; 
2) Juntas inferiores a 10 mm: aplica-se o coeficiente, variando para as várias tipologias, seja 
para os parâmetros de resistência (fm e τ0), seja ao módulo de elasticidade e ao módulo de 
distorção. No caso da resistência ao corte, o incremento percentual é metade do 
considerado para a resistência à compressão. No caso de alvenaria em pedra natural, 
deve-se verificar se houve um cuidado trabalho ao longo de toda a espessura do 
paramento; 
3) Presença de assentamento regular da alvenaria: aplica-se o coeficiente indicado no 
Quadro 4.2 apenas aos parâmetros de resistência (fm e τ0). Esta categoria aplica-se apenas 
a algumas tipologias de alvenaria, pois nem em todas é possível utilizar esta técnica 
construtiva; 
4) Presença de elementos de ligação transversal entre os paramentos: aplica-se o coeficiente 
indicado no Quadro 4.2 apenas aos parâmetros de resistência (fm e τ0). Esta categoria 
apenas tem significado para edifícios históricos em alvenaria, dado que os mais recentes 
são realizados com uma técnica construtiva especifica e bem definida e com valores 
definidos no Quadro 4.1, representando já as possíveis variações de comportamento. [1] 
As diversas tipologias do Quadro 4.1 assumem que a alvenaria seja constituída por dois paramentos 
encostados ou com um núcleo interno de espessura limitada (inferior à espessura do paramento). São 
excepções as construções em que são utlizados blocos toscos, na qual é implícita a presença de um 
núcleo interno (significativo mas de características discretas) e a alvenaria de tijolo maciço que 
apresenta frequentemente um núcleo interno com material de enchimento pouco coeso. No caso em 
que o núcleo interno tenha dimensões superiores ao paramento e/ou seja constituído por material de 
baixa qualidade, deve-se reduzir os parâmetros da resistência e deformabilidade (fm, τ0, E e G), através 
de uma homogeneização das características mecânicas na direcção da espessura. Na falta de uma 
avaliação mais precisa é possível reduzir os parâmetros mecânicos através dos coeficientes indicados 
no Quadro 4.2. 
Na caso de alvenaria consolidada ou no caso em que seja razoável valorizar a segurança do edifício 
reforçado, é possível valorizar as características mecânicas para algumas técnicas de intervenção, 
através dos coeficientes indicados no Quadro 4.2, através das seguintes categorias, referidas na 
Circolare del 2 febbraio 2009, n. 617: 
1) Consolidamento com injecção de uma mistura ligante: aplica-se o coeficiente indicado na 
tabela, seja aos parâmetros de resistência (fm e τ0), seja aos módulos de distorção e 
elasticidade. No caso em que a alvenaria original esteja classificada como argamassa de 
boa qualidade, o coeficiente é aplicado aos valores de referência para argamassas de 
baixa qualidade, devido ao facto de o resultado obtido através desta técnica de 
consolidamento, ser, em primeira aproximação, independente da qualidade inicial da 
argamassa. Isto significa que, por exemplo, no caso de alvenarias com argamassas de boa 
qualidade, o incremento de resistência e rigidez é percentualmente inferior; 
2) Consolidamento com gesso armado: para definir os parâmetros mecânicos equivalentes é 
possível aplicar o coeficiente indicado no Quadro 4.2, seja aos parâmetros de resistência 
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(fm e τ0), seja aos módulos de distorção e elasticidade. Para os parâmetros iniciais da 
alvenaria não consolidada não se aplica o coeficiente relativo à conexão transversal, pois 
o gesso armado, se devidamente aplicado ligando com barras transversais os nós da rede 
de armadura nas duas fachadas, realiza, entre outras, também esta função. No caso em 
que a conexão transversal não satisfaça as condições referidas, o coeficiente 
multiplicativo do gesso armado deve ser dividido pelo coeficiente relativo à conexão 
transversal referido no Quadro 4.2; 
3) Consolidamento com conglomerado armado, em material metálico ou fibroreforçado: 
neste caso aplica-se o coeficiente indicado para alvenarias dotadas de uma boa conexão 
transversal; 
Quadro 4.2 - Coeficientes correctivos dos parâmetros mecânicos, retirados da Circolare del 2 febbraio 2009, n. 
617. 
 
 
Tendo em conta que o edifício é constituído principalmente por alvenaria de tijolo maciço e argamassa 
(Muratura in mattoni pieni e malta di calce) e dado que se assumiu um nível de conhecimento LC1, 
do Quadro 4.1, obtêm-se os valores de referência dos parâmetros mecânicos e o peso especifico médio 
da alvenaria. Neste caso os valores dos parâmetros de resistência são os menores do intervalo 
considerado e os módulos de elasticidade e distorção correspondem ao valor médio do intervalo 
respectivo. 
No que respeita à valorização das características mecânicas da alvenaria, considerou-se que os 
paramentos de alvenaria não foram dispostos de maneira regular, não havendo por isso lugar à 
valorização das características da armadura. 
Em suma, os parâmetros que caracterizam a alvenaria que compõe o Palazzo Margherita são os 
apresentados no quadro seguinte: 
Quadro 4.3 - Valores dos parâmetros mecânicos e do peso específico da alvenaria adoptada na análise 
estrutural, para o Palazzo Margherita. 
 
fm (N/cm2) τ0 (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) w (KN/m3) 
Alvenaria de tijolo maciço e 
argamassa 240 6 1500 500 18 
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No que respeita à Torre Cívica e aos pilares do pátio interior, estes são constituídos por alvenaria de 
pedra quadrada (Muratura in blocchi di pietra squadrata), que pode ser caracterizada através do 
recurso ao Quadro 4.1. 
Devido ao facto de ambas as estruturas serem constituídas por alvenaria de pedra e por apresentarem 
por si só uma grande resistência, também devido em muito à qualidade da ligação entre blocos, 
considerou-se que no caso dos pilares estava presente argamassa de boa qualidade (Malta di buone 
caratteristiche) enquanto que no caso da estrutura da Torre Cívica, estavam presentes juntas de 
dimensão inferior a 10 mm (Giunti sottili).  
Assim, tendo em conta o Quadro 4.2, considerou-se um factor majorativo de 1.2 no caso dos pilares do 
pátio interior, para todos os valores das características mecânicas, excepto no caso da resistência ao 
corte em que a majoração é reduzida em 50%. Para a Torre Cívica, todos os valores das características 
mecânicas foram aumentadas, tendo em conta o factor de 1.5. 
Em suma, os valores finais das características dos materiais respeitantes aos pilares do pátio interior e 
à Torre Cívica, a utilizar no modelo do edifício, são os mostrados no seguinte quadro: 
Quadro 4.4 - Valores dos parâmetros mecânicos e do peso específico, para as estruturas em alvenaria de pedra. 
 
fm (N/cm2) τ0 (N/cm2) E (N/mm2) G (N/mm2) w (KN/m3) 
Alvenaria de blocos de pedra 
quadrada 600 9 2800 860 22 
Coeficiente para juntas de 
dimensões inferiores a 10 
mm 
1,2 1,1 1,2 1,2 - 
Valores Torre Cívica 720 9,9 3360 1032 22 
Coeficiente para argamassa 
de boa qualidade 1,5 1,5 1,5 1,5   
Valores Pilares pátio 
interior 900 13,5 4200 1290 22 
 
 
4.3 ACÇÕES ESTÁTICAS 
4.3.1 CARGAS PERMANENTES 
Dado que no topo da Torre Cívica se encontra um sino que não foi representado no modelo de 
elementos finitos, aplicou-se uma carga distribuída permanente de 4.5 KN/m2 para simular a presença 
do sino e da respectiva estrutura de suporte. 
Na cobertura, não foi também representado no modelo o efeito das telhas e das suas estruturas de 
suporte. Recorrendo às Tabelas Técnicas, no ponto 4.2.3 é referido que “telha ½ cana, tipo 
mouriscado, incluindo forro (guarda-pó), argamassa, ripas e varas” tem um peso de 1.45 KN/m2. A 
este valor deve-se adicionar o peso das madres e dos elementos de contraventamento (0.15 KN/m2) e 
das asnas de aproximadamente 14 metros de vão (0.30 KN/m2), o que dá um carregamento de 1.90 
KN/m2.  
No entanto, o valor acima referido deve ser projectado verticalmente segundo o ângulo de inclinação 
das vertentes da cobertura (16⁰), o que significa uma carga distribuída de 1.83 KN/m2. 
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No que respeita aos pisos no interior do edifício, dado que estes foram definidos como sendo de betão 
armado, na definição do modelo foi incluída além da parte estrutural, uma carga distribuída de 1.83 
KN/m2, de modo a esquematizar a presença das tijoleiras cerâmicas e dos revestimentos em cada um 
dos pisos. 
4.3.2 SOBRECARGAS 
Para a definição das sobrecargas a aplicar ao edifício, recorreu-se às disposições inscritas no 
Eurocódigo 1 – Parte 1.1. 
Para os pisos inseridos no interior do edifício (Pisos 0, 1 e 2), dado que neste se situa a sede do 
concelho de L’Aquila, recorrendo ao Eurocódigo 1 (Quadro 6.1), definiu-se o edifício com a categoria 
de utilização B (Escritórios), o que implica a aplicação de uma carga distribuída de 3 KN/m2. No que 
respeita à cobertura, pelas suas características assume-se que não é acessível, sendo por isso 
considerada segundo o Eurocódigo 1 (Quadro 6.9) como de categoria H (Coberturas não acessíveis, 
excepto para operações de manutenção e reparação correntes), sendo aplicada uma carga distribuída de 
0.4 KN/m2. 
No que respeita à Torre Cívica, dado que é possível aceder à cobertura e a um piso intermédio que 
permite a manutenção do relógio da Torre, ambos os pisos foram definidos como de categoria A 
(Pavimentos), tendo sido aplicada uma carga distribuída de 2.0 KN/m2. 
Dado que a cidade de L’Aquila se situa a 714 metros acima do nível do mar e no sopé do Apeninos, é 
importante considerar também a acção da neve. 
Segundo as disposições do Eurocódigo 1 – Parte 1.3, ponto 5.2(3) as cargas da neve em coberturas 
devem ser determinadas usando a seguinte fórmula: 
 
  μ ∙  ∙ 	 ∙ 
  (4.1) 
 
em que, 
a) s é o carregamento resultante da neve na cobertura em KN/m2. 
b) µi é o coeficiente de forma da cobertura, que depende do ângulo α de inclinação das 
vertentes da cobertura. O Palazzo Margherita possui uma cobertura com duas vertentes e 
com uma inclinação destas de cerca de 16⁰. Para o caso de duas vertentes é indicado no 
ponto 5.3.3 que o coeficiente de forma da cobertura é µ1 que é fornecido no Quadro 5.2. 
Consultando o referido quadro e para coberturas com inclinação inferior a 30⁰, obtém-se 
um valor de 0,8 para µ1. 
c) sk é o valor característico da carga da neve ao nível do solo.  
d) Ce é o coeficiente de exposição. 
e) Ct é o coeficiente térmico, que depende das propriedades do isolamento térmico do 
material usado na cobertura. 
No Anexo C do Eurocódigo 1 – Parte 1.4 são apresentados os Mapas Europeus das cargas da neve ao 
nível do solo. Conforme se pode verificar no referido anexo, Itália integra a Zona Mediterrânea e 
dentro desta, L’Aquila encontra-se na Zona 2. Sendo assim, 
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  0.498  0.209 1   
  (4.2) 
 
em que Z é o número da zona e A a altitude do local em metros. Logo sk = 2.75 KN/m2. 
Pode-se considerar a zona onde se encontra o Palazzo Margherita como de Topografia Normal (Zonas 
nas quais não há uma remoção significativa da neve pelo vento, devido à configuração do terreno, à 
existência de outras construções ou de árvores.). Logo segundo o Quadro 5.1 deve ser atribuído o 
valor de 1 a Ce. 
Ct é o coeficiente térmico, que depende das propriedades do isolamento térmico do material usado na 
cobertura. No ponto 5.2 (8) é aconselhado usar Ct=1,0 para casos em que não há um estudo mais 
aprofundado sobre o isolamento térmico. 
Em conclusão, para o edifício em estudo, o carregamento da neve na cobertura é s=2.2 KN/m2.  
 
4.4 ACÇÃO SISMICA 
4.4.1 DEFINIÇÃO DO ESPECTRO DE RESPOSTA 
A acção sísmica depende vários factores entre os quais se encontram por exemplo, a zona sísmica em 
que se encontra o edifício, o tipo de solo em que este se encontra fundado e a fonte sismogénica 
responsável pelo sismo. 
A acção sísmica pode ser então definida através de: 
• Espectros de resposta; 
• Espectros de potência; 
• Acelerogramas artificiais, registados ou simulados; 
Neste caso, dado que o Eurocódigo 8 apenas fornece os dados para o país à qual pertence a versão 
utilizada e sabendo que Itália ainda não adoptou o EC8, seguindo as indicações dadas pelas Nuove 
norme tecniche per le costruzioni italianas, foram utilizados espectros de resposta para definir a acção 
sísmica. 
Os espectros de resposta são obtidos tendo em conta a probabilidade de excedência (Pvr) de um sismo 
com um período de retorno (Tr) que varia com o nível de segurança que se pretende atingir durante a 
vida de referência (Vr) do edifício em estudo. 
A vida de referência obtém-se através da seguinte fórmula: 
 
  ! ∗	$	%&'() (4.3) 
 
em que Vn é a vida nominal do edifício e Cu o seu coeficiente de uso. 
O período de retorno (Tr) é definido pela seguinte expressão: 
 
*  +, 	%&'() (4.4) 
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em que, 
	
-  +./ 0ln 
+
+345/6 (4.5) 
 
Sendo este o edifício que alberga a sede da comune de L’Aquila e seguindo as normas italianas que 
indicam que para “Grandes obras, infra-estruturas, barragens de grandes dimensões ou de importância 
estratégica”, a vida nominal deve ser maior ou igual a 100 anos. No caso do coeficiente de uso e 
segundo as mesmas normas que classificam de classe IV as “Construções com funções públicas ou 
estratégicas importantes…”, este toma o valor de 2. Sabendo estes dois valores é então possível obter 
o valor da vida de referência, que será de 200 anos. 
Conforme referido acima, os espectros de resposta variam consoante os estados limites a considerar, 
que podem, segundo as Nuove norme tecniche per le costruzioni italianas, ser: 
1) Estados limites de utilização: 
(a) Estado limite de operacionalidade (SLO, em italiano) – Após o terramoto, o 
edifício no seu todo, incluindo os elementos estruturais e não estruturais e os 
equipamentos relevantes devido à sua função, não devem sofrer danos nem 
interrupções de uso significativas; 
(b) Estado limite de dano (SLD, em italiano) - Após o terramoto, o edifício no seu 
todo, incluindo os elementos estruturais e não estruturais e os equipamentos 
relevantes devido à sua função, não devem sofrer danos que ponham em causa os 
utilizadores e que não comprometam significativamente a capacidade de 
resistência e de rigidez às acções verticais e horizontais, sendo imediatamente 
utilizável apesar da interrupção de uso por parte dos equipamentos; 
2) Estados limites últimos: 
(a) Estado limite de salvaguarda da vida (SLV, em italiano) – Após o terramoto, o 
edifício sofre ruptura e colapso das componentes não estruturais e significativos 
danos nas componentes estruturais, aos quais se associa uma significativa perda 
de rigidez para acções horizontais; o edifício conserva ainda uma parte da rigidez 
para acções verticais e uma margem de segurança contra o colapso por acções 
sísmicas horizontais; 
(b) Estado limite de prevenção do colapso (SLC, em italiano) - Após o terramoto, o 
edifício sofre ruptura e colapso das componentes não estruturais e danos muito 
graves nas componentes estruturais; o edifício conserva ainda uma margem de 
segurança para acções verticais e uma diminuta margem de segurança para acções 
horizontais; 
Além dos estados limites acima referidos, são também cruciais para a definição dos espectros de 
resposta, as seguintes variáveis: 
• Aceleração horizontal máxima no local, ag; 
• Valor máximo do factor de amplificação do espectro de aceleração horizontal, F0; 
• Tempo de início do tramo de velocidade constante do espectro de aceleração horizontal, 
T*c; 
Em função das coordenadas do local do edifício (42o 21’ 04.55” N, 13o 23’ 53.08” E) e utilizando 
tabelas fornecidas nas Nuove norme tecniche per le costruzioni italianas ou um software desenvolvido 
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pelo Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici é possível obter valores para as variáveis acima, 
apresentadas no quadro seguinte, em função do estado limite utilizado.  
Quadro 4.5 - Parâmetros necessários para a definição do espectro de resposta. 
Estado Limite Pvr [%] Tr [anos] ag [g] F0 T*c [s] 
SLO 81 120 0,153 2,302 0,303 
SLD 63 201 0,191 2,315 0,318 
SLV 10 1898 0,415 2,441 0,378 
SLC 5 2475 0,452 2,458 0,384 
 
No que respeita à verificação de segurança para a estrutura deve-se usar o SLV, enquanto que no 
dimensionamento dos isoladores se deve usar o SLC. 
A acção sísmica é caracterizada por três componentes independentes, duas horizontais e uma vertical. 
As duas componentes horizontais são representadas pelo mesmo espectro de resposta em aceleração 
horizontal, enquanto que a componente vertical é representada pelo espectro de resposta em aceleração 
vertical. 
Os espectros de resposta elásticos em aceleração são elaborados usando um amortecimento de 5%, 
multiplicado pelo valor da aceleração máxima, ag, no local em análise. 
O espectro de resposta horizontal é definido pelas seguintes expressões: 
 
7	*  &8 ∙ 7 ∙ 9 ∙ :; ∙ 0 <<= 
+
>∙?@ ∙ 1 
<
<A6 												B&C&	0 D * D *E (4.6) 
	
7	*  &8 ∙ 7 ∙ 9 ∙ :;																																																					B&C&	*E D * D *F (4.7)	
	
7	*  &8 ∙ 7 ∙ 9 ∙ :; ∙ <G<  																																														B&C&	*F D * D *H (4.8) 
 
7	*  &8 ∙ 7 ∙ 9 ∙ :; ∙ <G∙<I<J  																																			B&C&	*H D *	 (4.9) 
 
em que: 
a) T e Se, são respectivamente o período de vibração e a aceleração espectral horizontal; 
b) S é o coeficiente que tem em conta a categoria do terreno e das condições topográficas, 
definido pela seguinte relação, 
 
7  7K ∙ 7<  (4.10) 
 
  sendo SS o coeficiente de amplificação estratigráfica e ST o coeficiente de amplificação 
topográfica; 
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c) η é o factor que altera o espectro elástico para coeficientes de amortecimento, ξ(%), 
diferentes de 5%, mediante a seguinte formula, 
 
9  L10 5  N⁄ P 0.55 (4.11) 
 
d) TB é o limite inferior do período no patamar de aceleração espectral constante, 
 
*E  <GQ  (4.12) 
 
e) TC é o limite superior do período no patamar de aceleração espectral constante, 
 
*F  F ∙ *F∗  (4.13) 
 
f) TD é o valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante, 
 
*H  4 ∙ RS8  1.6 (4.14) 
 
O espectro de resposta vertical é definido por: 
 
7U	*  &8 ∙ 7 ∙ 9 ∙ :. ∙ 0 <<A 
+
>∙?V ∙ 1 
<
<A6 		B&C&	0 D * W *E (4.15) 
 
7U	*  &8 ∙ 7 ∙ 9 ∙ :. 		B&C&	*E D * W *F (4.16) 
 
7U	*  &8 ∙ 7 ∙ 9 ∙ :. 	 ∙ <G<  		B&C&	*F D * W *H (4.17) 
 
7U	*  &8 ∙ 7 ∙ 9 ∙ :. ∙ <G∙<I<J  	B&C&	*H D * (4.18) 
 
em que: 
a) T e Sve, são respectivamente o período de vibração e a aceleração espectral horizontal; 
b) Fv é o factor que quantifica a amplificação espectral máxima, em termos de aceleração 
horizontal máxima do terreno, ag, segundo a fórmula: 
 
:.  1.35 ∙ :; ∙ RS8 
;.
 (4.19) 
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c) Os significados das restantes variáveis, são os referidos no espectro de resposta 
horizontal; 
Para os estados limites de utilização, o espectro de projecto Sd(T) a utilizar, seja para as componentes 
horizontais ou para a componente vertical, é o respectivo espectro elástico, referido à probabilidade de 
ocorrência (Pvr) considerada. 
Para os estados limites últimos, o espectro de projecto Sd(T) a utilizar é o espectro elástico 
correspondente, referido à probabilidade de ocorrência (Pvr) considerada, substituindo η por 1/q, em 
que q é o factor da estrutura.  
4.4.2 CATEGORIA DO TERRENO E CONDIÇÕES TOPOGRÁFICAS 
O efeito de um sismo num determinado edifício pode ser mais ou menos gravoso, consoante o tipo de 
terreno em que este se encontra fundado e topografia do local. 
De modo a ter em conta o tipo de terreno, na definição do espectro de resposta, as Nuove norme 
tecniche per le costruzioni italianas determinam que se deve ter “…um adequado conhecimento das 
propriedades geotécnicas do local, a determinar mediante testes específicos.” 
A classificação do tipo de terreno é efectuada com base na velocidade equivalente das ondas de corte, 
nos primeiros trinta metros de profundidade, VS, 30. 
No presente caso, foram utilizados resultados de um ensaio realizado a 15 de Abril de 2008, num local 
(Piazza del Teatro, L’Aquila) adjacente ao edifício em estudo, na qual se recorreu ao dilatrómetro 
sísmico (SDMT). A partir desta prova, foram obtidas as velocidades de propagação das ondas de corte, 
VS, nos primeiros trinta metros abaixo da superfície. Os resultados completos do ensaio encontram-se 
no Anexo B. 
As Nuove norme tecniche per le costruzioni italianas definem a velocidade equivalente das ondas de 
corte como, 
 
K,Q;  Q;∑ 	 [\V],\\^_;a
	%b ⁄ ) (4.20) 
 
em que hi é a espessura, em metros, do i-ésimo extracto incluído nos primeiros trinta metros de 
profundidade e VS,i é a velocidade das ondas de corte no i-ésimo extracto. 
Analisando os resultados obtidos no ensaio, foi calculado para a velocidade equivalente das ondas de 
corte, o valor de VS, 30=620 m/s. Confrontando este valor com os indicados nas normas italianas, 
conclui-se que o solo é do tipo B (velocidade das ondas de corte entre 360m/s e 800m/s). 
Para solos do tipo B, os coeficientes SS e Cc, necessários para a definição do espectro elástico, são 
determinados através das seguintes expressões: 
 
1 D 7K  1.4  0.4 ∙ :; ∙ RS8 D 1.2 (4.21) 
 
F  1.1 ∙ *F∗3;.; (4.22) 
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No que respeita à componente das condições topográficas, pode-se considerar o local como uma 
superfície plana ou com uma inclinação média inferior a 15⁰, o que corresponde a um coeficiente 
topográfico ST igual a 1. 
4.4.3 FACTOR DE ESTRUTURA 
O factor da estrutura, q, utilizado caso seja feita uma análise em estado limite último e para qualquer 
uma das direcções da acção sísmica, depende da tipologia estrutural, do seu grau de hiperestaticidade, 
de critérios de projecto adoptados e pretende ter em conta a não linearidade do material. 
Para edifícios em alvenaria já existentes, a Circolare del 2 febbraio 2009 estabelece no ponto 
C8.7.1.2, que caso os edifícios não estejam isolados sismicamente, “a verificação de edifícios com 
análise linear e utilização do factor q, o valor a utilizar para este ultimo é: 
• q=2.0 αu/α1 para edifícios regulares em altura; 
• q=1.5 αu/α1 para outros casos; 
no qual αu e α1 são definidos no ponto 7.8.1.3 das Nuove norme tecniche per le costruzioni italianas. 
Na falta de uma análise mais precisa, pode ser assumido um valor de 1,5 para αu/α1”. 
Na presença de um sistema de isolamento sísmico, a verificação do estado limite último da estrutura 
pode ser feita utilizando um factor q igual a 1,5. No entanto para a verificação a estado limite último 
do isolamento sísmico, deve-se ter em conta um factor q unitário, utilizando-se o amortecimento 
efectivo, ξ, dos dispositivos de isolamento. 
Para o caso em estudo, considera-se que os dispositivos de isolamento sísmico possuem um 
amortecimento de 15%. 
As considerações utilizadas para a definição do factor de estrutura q, apenas devem ser tidas em conta 
no caso da definição dos espectros de resposta horizontais. 
Para os espectros de resposta vertical, e dado que a rigidez vertical de uma estrutura de base fixa e 
uma isolada sismicamente é praticamente igual, deve-se usar em todos os casos, um valor de q igual a 
1.5. 
Sendo assim, os valores de q a usar na definição da acção sísmica são os seguintes: 
Quadro 4.6 - Factores de estrutura, q, a utilizar na obtenção dos espectros de resposta. 
 
Espectro 
Horizontal 
Espectro 
Vertical 
Estrutura (Base 
fixa) 3 1,5 
Estrutura (Isolada) 1,5 1,5 
Isolamento Sísmico 1 1,5 
 
4.4.4 ESPECTROS DE RESPOSTA 
Conforme referido acima, os espectros de resposta em aceleração devem ser obtidos para as direcções 
vertical e horizontal. 
Para isso foram então calculados 3 pares de espectros de resposta, respeitantes à verificação em estado 
limite último da superestrutura não isolada sismicamente, da superestrutura isolada sismicamente e 
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dos dispositivos de isolamento. Os espectros obtidos bem como os valores das variáveis necessárias à 
elaboração destes são apresentados no Anexo C. 
 
4.5 COMBINAÇÃO DE ACÇÕES 
No dimensionamento do sistema de isolamento, bem como no dimensionamento das restantes 
estruturas deve ser assegurada a segurança em relação às seguintes combinações de acções: 
• Combinação Fundamental para Estado Limite Último; 
• Combinação Sísmica com outras acções, para Estado Limite Último; 
4.5.1 COMBINAÇÃO FUNDAMENTAL PARA ESTADO LIMITE ULTIMO 
 
cd  ∑ ef,ggh+ i,g  ej,+k,+  ∑ ej,l+ m;,k, (4.23) 
 
Os coeficientes parciais, segundo o Anexo A do Eurocódigo 0, são apresentados no seguinte quadro:  
Quadro 4.7 – Coeficientes parciais de acções em Estado Limite Ultimo. 
  
Coeficiente Valor do Coeficiente 
Acções Permanentes Favoráveis γG,j 
1 
Desfavoráveis 1,35 
Acções Variáveis Favoráveis γQ,i 
0 
Desfavoráveis 1,5 
 
No que respeita aos coeficientes de combinação Ψo,i, são apresentados no seguinte quadro:  
Quadro 4.8 - Valores dos Coeficientes de combinação, no caso da Combinação Fundamental. 
Acção Valor do Coeficiente 
Categoria A 0,7 
Categoria B 0,7 
Categoria H 0 
Neve (Locais 
≤1000 m 
altitude) 
0,5 
4.5.2 COMBINAÇÃO SÍSMICA COM OUTRAS ACÇÕES, PARA ESTADO LIMITE ULTIMO. 
 
cd  ∑ i,ggh+  nod  ∑ m,h+ k, (3.24) 
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Os coeficientes de combinação Ψ2,i, aplicados a acções variáveis, são indicados no seguinte quadro:  
Quadro 4.9 – Valores dos Coeficientes de combinação, no caso da Combinação Sísmica. 
Acção Valor do Coeficiente 
Categoria A 0,3 
Categoria B 0,3 
Categoria H 0 
Neve (Locais 
≤1000 m 
altitude) 
0 
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  5
ISOLAMENTO SISMICO DO 
PALAZZO MARGHERITA 
 
 
5.1 PRÉ-DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ISOLAMENTO 
Deve-se numa primeira fase, obter uma estimativa da rigidez equivalente, Keff, do sistema de 
isolamento. Para a obtenção desta rigidez equivalente, será utilizada para uma primeira aproximação a 
“Análise linear simplificada”, proposta no ponto 10.9.3 do Eurocódigo 8, ainda que a condição 
10.9.3(3)(b) não seja cumprida, pois uma das direcções da estrutura é ligeiramente superior a 50 
metros. 
Para a utilização desta análise é necessário estimar-se um período de translação efectivo da estrutura, 
Teff, assim como a massa da superstrutura. 
A massa da superstrutura foi calculada recorrendo a uma análise modal do modelo de elementos 
finitos anteriormente referido. 
No que respeita ao período de translação deve-se escolher um valor, que implique uma aceleração 
espectral inferior a 0.2g. No ponto 10.9.3(3)(e) do EC8 é referido que o período de translação máximo 
de um  edifício com um sistema de isolamento de base deve ser inferior a 3 segundos. Tendo em 
consideração este aspecto, foi escolhido como valor mínimo um Teff de 2.5 segundos, que representa 
uma aceleração espectral de cerca 0.15g. 
Com os valores referidos acima é então possível obter a rigidez equivalente do sistema de isolamento, 
através da seguinte expressão: 
 
 (5.1) 
 
Os dispositivos do sistema de isolamento devem ser dimensionados de modo a poderem suster, sem 
rotura, os deslocamentos d2, causados por um sismo com uma probabilidade de ocorrência 
representada pelo estado limite utilizado no dimensionamento, neste caso o estado limite de prevenção 
do colapso (SLC). 
Após a obtenção da rigidez equivalente do sistema de isolamento é então necessário obter-se o 
deslocamento do centro de rigidez, devido à acção sísmica em cada direcção horizontal, através da 
seguinte fórmula referida no EC8: 
Isolamento Sísmico de Edifícios Históricos. O caso do Palazzo Margherita em L’Aquila. 
 
32 
 
qdr  s∗tu<uvv,wuvvxuvv,y\a   (5.2) 
 
em que: 
Se(Teff,ξeff) é a aceleração do espectro de resposta horizontal para SLC, tendo em conta os valores do 
amortecimento efectivo e do período efectivo definidos. 
Uma vez obtido o deslocamento do centro de rigidez, o pré-dimensionamento do sistema de 
isolamento baseia-se num processo iterativo, que através da variação do posicionamento dos 
isoladores, pretende diminuir a distância entre o centro de rigidez do sistema de isolamento e o centro 
de massa da estrutura, projectado no plano do isolamento, de modo a aproximar os dois primeiros 
modos de vibração de modos de translação pura. 
Os efeitos de torsão da estrutura em cada um dos dispositivos de isolamento, podem ser tidos em 
conta, majorando em cada uma das direcções horizontais os deslocamentos através do coeficiente δi, 
obtido através da expressão: 
 
z{  1  	|}|,~ ~J ∗   (5.3) 
 
z  1  	|}|, J ∗   (5.4) 
 
em que: 
a) (xi,yi) são as coordenadas do isolador i em relação ao centro de rigidez do sistema; 
b) etot,i é a excentricidade total na direcção i, dada por: 
 


,  R  i   (5.5) 
 
c) eai é a excentricidade acidental, correspondente a 5% do comprimento máximo do 
edifício, na direcção i; 
d) Gri é a distância entre o centro de massa e o centro de rigidez do sistema; 
e) rx e ry são as componentes na direcção x e y do raio de torção do sistema de isolamento, 
obtidos pelas seguintes expressões: 
 
C{  ∑{\
J∗x~\\J∗x\
∑x~\   (5.6) 
 
C{  ∑{\
J∗x~\\J∗x\
∑x~\  (5.7) 
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f) Kyi e Kxi são as rigidezes equivalentes do i-ésimo dispositivo, respectivamente nas 
direcções y e x. 
Os deslocamentos d2,x e d2,y são, respectivamente: 
 
q,{  qdr ∗ z{  (5.8) 
 
q,  qdr ∗ z  (5.9) 
 
representando os deslocamentos horizontais máximos para o SLC. Estes deslocamentos devem ser 
combinados entre eles, aplicando as seguintes fórmulas: 
 
1 ∗ q,{  0,3 ∗ q, (5.10) 
 
0,3 ∗ q,{  1 ∗ q, (5.11) 
 
O deslocamento horizontal máximo de projecto, correspondente ao estado limite último, d2,max, com o 
qual se vai escolher a categoria dos dispositivos de isolamento, será o maior valor resultante das duas 
combinações acima referidas. 
Além do deslocamento horizontal máximo, os isoladores escolhidos dependem também de: 
a) Tipo de composto elastomérico (macio, normal, duro); 
b) Rigidez horizontal equivalente; 
c) Carregamento vertical máximo na presença de sismo; 
d) Carregamento vertical máximo para estado limite último; 
Por norma, não se devem utilizar vários tipos de dispositivos diferentes de modo a minimizar a 
diferença de comportamento dos isoladores, de modo a que os esforços de compressão sejam tanto 
quanto possível uniformes. Deve-se também, por outro lado limitar as tracções nos isoladores. Os 
carregamentos verticais de projecto, devem sempre ser de compressão, ou na pior das hipóteses, nulos. 
No caso em estudo, decidiu recorrer-se ao catálogo da empresa Fip Industriale S.p.A, tanto para os 
dispositivos de isolamento como para os apoios multidireccionais. 
Os resultados da Análise linear simplificada, encontram-se no Anexo D. 
Apesar de o deslocamento máximo, d2,max, ser de 351 mm decidiu-se adoptar dispositivos de 
isolamento que resistem a um deslocamento horizontal máximo de 350 mm, devendo-se, após a 
escolha do modelo dos dispositivos de isolamento, verificar os deslocamentos horizontais máximos, 
para acção sísmica de projecto. 
 
5.2 PROCESSO CONSTRUTIVO DO SISTEMA DE ISOLAMENTO 
Conforme foi referido anteriormente, o edifício em estudo é considerado um edifício histórico, 
devendo por isso ser escolhido um processo construtivo que não altere a concepção estrutural original. 
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A ideia base do processo construtivo adoptado é colocar o sistema de isolamento num plano inferior às 
fundações já existentes, de modo a não se correr o risco de as danificar. Estas fundações situam-se a 
uma profundidade de 2 metros.  
As fundações originais devem, em vez de transferir para o solo as cargas provenientes do edifício, 
transferi-las para os dispositivos de apoio. Torna-se então necessário construir elementos que repartam 
as tensões nos pontos de apoio, agindo como se as cargas fossem transferidas por todo o comprimento 
das paredes. 
Deste modo é então necessário construir-se uma laje de betão armado entre a base das fundações pré-
existentes e o sistema de isolamento, assim como uma laje na base dos pilares nos quais se apoia o 
sistema de isolamento, que servirá ao mesmo tempo de fundação. 
Pode-se então dividir o processo construtivo adoptado, nas seguintes fases: 
1) Deve-se realizar uma escavação preliminar até à cota das fundações originais; 
 
 
Figura 5.1 - Fase 1. [13] 
2) De seguida, após a instalação de fundações provisórias, deve-se escavar por baixo do 
local escolhido para iniciar a colocação dos dispositivos de isolamento. Esta escavação 
deve ter uma altura suficiente de modo a que seja possível posteriormente proceder à 
inspecção dos dispositivos de isolamento; 
 
 
Figura 5.2 - Fase 2. [13]  
3) Inicia-se então a construção de duas faixas de laje em betão armado (uma superior e uma 
inferior); Devem-se deixar varões de aço destacados na direcção de escavação, de modo a 
permitir a sobreposição e ligação das faixas seguintes; 
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Figura 5.3 - Fase 3. [13]  
4) Construção dos pilares de suporte dos dispositivos de isolamento;  
5) Posicionamento dos dispositivos na parte superior dos pilares de suporte; Criação de um 
sistema de bloqueio, de modo a que a estrutura seja em parte de base fixa e em parte apoiada 
nos dispositivos de isolamento; 
 
 
Figura 5.4 - Fases 4 e 5. [13] 
6) Avanço da escavação e da instalação dos dispositivos de isolamento; 
 
 
Figura 5.5 - Fase 6. [13]  
7) Finalização da faixa de laje considerada; Avanço para uma nova faixa de laje, repetindo os 
pontos 1) a 6); 
 
Figura 5.6 - Fase 7. [13] 
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5.3 DISPOSIÇÃO DO SISTEMA DE ISOLAMENTO 
Como primeira hipótese, decidiu-se colocar apoios nas intersecções das fundações já existentes, no 
entanto esta opção obrigava a uma distância entre apoios demasiado grande, mesmo colocando 
também apoios no centro das fundações. 
Foi então decidido, e tendo em conta a elevada capacidade de redistribuição das cargas efectuada pela 
laje de betão armado e pelo extracto de terreno que irá ser mantido entre a laje e o piso do edifício, 
dispor-se os apoios independentemente da posição das fundações já existentes. 
Dado que é necessário proceder a inspecções e manutenções regulares dos dispositivos de isolamento, 
deve-se criar um local acessível para estas operações, abaixo do plano de isolamento. Para isso 
decidiu-se apoiar os dispositivos em pilares de suporte com 1.5 metros de altura, o que a somar à 
altura dos dispositivos (cerca de 0.5 metros), dá uma altura de 2 metros entre a laje de betão armado e 
a fundação, altura esta que é suficiente para se proceder correctamente às operações acima descritas. 
Graças à redistribuição de cargas acima referidas é possível a utilização de um modelo único de 
dispositivos de isolamento. Foi então decidido, tendo em conta a rigidez equivalente do sistema e as 
rigidezes dos dispositivos, adoptar-se 78 apoios, dos quais 44 são isoladores elastoméricos com 
composto de rigidez alta de modelo SI-H 800/180 de modo a resistir a um deslocamento máximo de 
350 mm. Apresentam-se de seguida as principais características do referido dispositivo: 
1) Rigidez horizontal: 3910 KN/m; 
2) Rigidez vertical: 2710000 KN/m; 
3) Carregamento vertical máximo em ULS: 14990 KN; 
4) Carregamento vertical máximo em presença de um sismo: 6790 KN; 
Segundo as indicações técnicas da Fip Industriale S.p.A, “os isoladores elastoméricos da série SI são 
dispositivos de borracha reforçada, que consiste em camadas alternadas de aço e borracha 
vulcanizados conjuntamente. Estes dispositivos são caracterizados por uma rigidez horizontal 
relativamente baixa (para assegurar a desconexão do movimento horizontal da estrutura do movimento 
do terreno), alta rigidez vertical (para suportar cargas verticais sem apreciáveis flexões) e apropriadas 
características de dissipação de energia (para reduzir o deslocamento horizontal da estrutura isolada).” 
No que respeita aos restantes 34 apoios, optou-se por apoios multidireccionais com rigidez horizontal 
praticamente nula. 
Deve-se garantir que a relação entre a rigidez vertical e a rigidez horizontal do sistema, seja superior a 
150. Para cada isolador, esta relação é já de aproximadamente de 700 e sabendo que os apoios 
multidireccionais têm uma rigidez vertical praticamente igual à dos dispositivos de isolamento e uma 
rigidez horizontal nula, tendo também em conta os apoios a relação ultrapassa os 1200, estando esta 
largamente satisfeita.   
Os isoladores foram posicionados, tanto quanto possível, ao longo do perímetro do edifício, de modo a 
melhorar o comportamento dinâmico do sistema de isolamento. 
Segundo as indicações técnicas dos dispositivos de isolamento, o deslocamento máximo de projecto 
para acções sísmicas não deve ser superior a: 
 
q  qod/1.2  (5.12) 
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sendo dEd o deslocamento total máximo, neste caso igual a 350 mm. O deslocamento máximo de 
projecto para acções sísmicas, db, não deve então ser superior a 291.67 mm. 
O resultado do dimensionamento e a disposição do sistema de isolamento estão dispostos no Anexo 
D.1 e D.2, respectivamente. 
De referir apenas que, apesar de a rigidez total do sistema de isolamento ser inferior à estabelecida 
pela rigidez equivalente do sistema (Keff), isto não causa problemas, pois sendo o sistema de 
isolamento menos rígido, o período de translação da estrutura vai ser superior, afastando-se assim do 
período mínimo estabelecido. 
 
5.4 ANÁLISE MODAL POR ESPECTRO DE RESPOSTA 
Conforme foi referido anteriormente, apesar de ter sido o método utilizado para uma primeira 
aproximação da rigidez equivalente do sistema de isolamento, não é possível realizar a “Análise linear 
simplificada” proposta no ponto 10.9.3 do EC8, pois o requisito de que o a maior dimensão em planta 
da superestrutura não seja superior a 50 metros (10.9.3(3)(b)-EC8) não é cumprido.  
Foi decidido então utilizar-se a “Análise modal por espectro de resposta” proposta no ponto 4.3.3.3 do 
EC8. Conforme o próprio nome indica, esta análise baseia-se na resposta do edifício quando solicitado 
por uma aceleração, utilizando-se para esse efeito os espectros de resposta apresentados no Anexo C. 
Para se considerarem satisfeitos os requisitos necessários para a utilização deste tipo de análise, deve 
ser garantido que as massas modais efectivas para os modos de vibração da estrutura considerados, 
representam pelo menos 90% da massa da estrutura, assim como todos os modos de vibração com 
massa modal superior a 5% são considerados na análise. 
Dado que a aceleração vertical no espectro de projecto tem o valor máximo de 6,60 m/s2 e sabendo 
que a estrutura vai ser isolada recorrendo a isolamento de base, deve então, a componente vertical ser 
considerada, juntamente com as duas componentes horizontais. 
Os esforços provocados pela combinação das diferentes componentes da acção sísmica, podem então 
ser calculados, utilizando as seguintes fórmulas propostas no ponto 4.3.3.5.2(4) do EC8:  
 
cod{  0.30 ∗ cod  0.30 ∗	cod  (5.13) 
 
0.30 ∗ cod{  cod  0.30 ∗ cod  (5.14) 
 
0.30 ∗ cod{  0.30 ∗ cod  cod  (5.15) 
 
Os efeitos devido à aplicação do espectro de resposta sobre a estrutura foram combinados com os 
carregamentos verticais, na combinação sísmica, de acordo com a fórmula referida no Capítulo 4. 
Para se efectuar a análise modal, utilizou-se o modelo de elementos finitos realizado com recurso ao 
programa SAP200 referido no capítulo anterior, adaptando-o às exigências do isolamento sísmico. 
Os encastramentos nas fundações foram eliminados. De seguida foi inserido um elemento Shell à cota 
-1 metros, com uma espessura de 2 metros de modo a esquematizar a presença do extracto de terreno. 
Entre a cotas -2 metros e -3.2 metros foi criado um novo elemento Shell, como representação da laje 
existente no plano superior ao dos dispositivos de isolamento. 
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Nos pontos onde foi prevista a existência de dispositivos de apoio foram inseridos elementos mola 
com uma altura de 0.5 metros para se obter o efeito causado pelos dispositivos de isolamento sísmico e 
pelos apoios multidireccionais. A estes elementos foram atribuídas as rigidezes verticais e horizontais 
características dos modelos adoptados. 
Os elementos mola foram ligados ao terreno recorrendo a elementos Frame, de modo a reproduzir a 
presença dos pilares no cimo da laje de fundação. A estes elementos Frame foi atribuído um 
comprimento de 1.5 metros, estando situados entre as cotas -3.7 metros e -5.2 metros, tendo sido 
ligados ao terreno através de encastramentos.  
Os resultados obtidos através da análise modal ao edifício isolado sismicamente, usando os 
dispositivos atrás referidos são mostrados na tabela seguinte. 
Quadro 5.1 – Resultados da análise modal. 
Modo T (s) f (Hz) Massa Modal (%) Forma Modal 
Dir. X Dir. Y 
1 2,72 0,37 2,41 96,697 Translação segundo y 
2 2,71 0,37 96,93 2,49 Translação segundo 
x 
3 2,29 0,44 0,14 0,308 Torsão 
  
∑ Mmodal 99,48 99,50 
 
 
Pela tabela anterior é possível concluir que os dois primeiros modos de vibração são, como seria de 
esperar, ligeiramente superiores ao período de translação efectivo utilizado no pré-dimensionamento. 
Percebe-se também que praticamente toda a massa modal é solicitada nos dois primeiros modos de 
vibração, com a excepção de uma pequena percentagem segundo y que é solicitada pela torsão do 
edifício, podendo esta ser ignorada pois não constitui o mínimo de 5%, disposto no ponto 4.3.3.3.1(3) 
do EC8, podendo então trabalhar-se apenas com os dois primeiros modos de vibração. De referir, 
também, que para além dos três modos de vibração mostrados na tabela, existiam outros 9 modos, que 
no entanto tinham percentagens de massa modal em ambas as direcções insignificantes, não tendo por 
isso sido tomados em conta. 
Pela análise modal é também possível perceber, como seria de esperar, que nos dois primeiros modos 
de vibração, devido à existência dos dispositivos de isolamento, o edifício se comporta como um bloco 
rígido, movendo-se uniformemente segundo uma direcção, tendo todos os pontos do edifício, 
praticamente o mesmo deslocamento horizontal que o sofrido pelos dispositivos de isolamento, logo 
os esforços no edifício, causados pela acção sísmica, serão muito reduzidos. 
 
5.5 FUNDAÇÕES 
De acordo com o disposto no ponto 4.4.2.6 do EC8 os esforços nos elementos de fundação devem ser 
determinados com base no cálculo da capacidade real, mesmo tendo em conta eventuais 
sobrerresistências. 
Sendo assim, os valores de cálculo para dimensionamento das fundações foram calculados pela 
seguinte expressão: 
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c?d  c?,f  ed ∗  ∗ c?,o  (5.16) 
 
em que, 
a) γRd é o coeficiente de sobrerresistência; 
b) EF,G é o efeito da acção devido às acções não sísmicas incluídas na combinação de acções para a 
acção sísmica de cálculo; 
c) ER,E é o efeito resultante da análise para a acção sísmica de cálculo; 
d) Ω é o valor de (Rdi/Edi) ≤ q da zona dissipativa ou do elemento i da estrutura que tem maior 
influencia no efeito EF, considerando que Rdi é o valor de calculo da resistência da zona ou do 
elemento i e que Edi é o valor de calculo do efeito da acção na zona ou no elemento i para a 
situação de projecto sísmica. 
Tendo em conta o disposto no ponto 4.4.2.6(8) e sabendo que se vai utilizar uma laje de fundação 
comum a todos os pilares é possível utilizar um valor de Ω=1, usando-se neste caso um coeficiente de 
sobrerresistência com o valor de 1.4. 
5.5.1 LAJE SUPERIOR 
A laje superior ao plano de isolamento foi dimensionada utilizando o espectro de resposta 
correspondente ao Estado Limite de Salvaguarda de Vida, no que respeita à acção sísmica, devido ao 
facto de ser parte da estrutura. Foram também utilizadas as diferentes combinações fundamentais para 
Estado Limite Ultimo, respeitante às cargas estáticas. 
Os materiais utilizados para a concepção da laje foram, betão de classe C30/37 e aço de classe S500. 
Para a obtenção dos valores de cálculo, utilizou-se o modelo com isolamento de base criado no 
programa SAP2000. Como referido anteriormente, para a discretização da laje, criou-se um elemento 
Shell no modelo do edifício.  
No entanto, no que respeita a análise de elementos de casca, o SAP2000, fornece apenas os valores 
para cada ponto de um elemento finito. Devido a esse facto e também ao facto de um ponto poder ser 
comum a vários elementos, foi necessário fazer a média dos valores dos momentos flectores em cada 
um dos pontos, de modo a obter-se os momentos flectores mx, my e mxy, para se proceder ao 
dimensionamento da laje. 
Para o dimensionamento da laje utilizou-se o método das 3 camadas. Este método consiste os 
substituir os momentos por duas forças, uma de compressão e outra de tracção, obtendo-se assim 3 
camadas, uma onde se encontra a força de tracção, outra onde se encontra a força de compressão e 
finalmente uma terceira camada situada no meio das duas anteriores. 
Este método foi utilizado em todos os pontos de elementos finitos pertencentes à laje, de modo a 
obterem-se os valores de armaduras necessários em cada ponto. 
As espessuras das camadas devem ser definidas de modo a que as forças fiquem centradas. As 
camadas exteriores resistem então aos esforços de membrana e de placa enquanto que a camada 
interior resiste aos esforços transversos. 
Para o dimensionamento da laje através do método referido, recorreu-se ao Anexo F do EC2, onde se 
encontram as expressões relativas ao cálculo de armaduras de tracção para tensões no próprio plano. 
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Sabendo que a laje tem uma espessura de 1.2 metros, considerou-se que a espessura das camadas seria 
de 0.20 metros, o que significa que as armaduras seriam colocadas a 0.10 metros da face da laje e 
sendo o braço das forças, z, igual a 1 metro. 
Para cada uma das camadas, sabendo os momentos actuantes, calculou-se a força actuante por faixa de 
1 metro dividindo o momento pelo braço das forças. De seguida, novamente para cada uma das 
camadas, calculou-se a tensão actuante resultante das forças aplicadas, dividindo o valor das forças 
aplicadas pela espessura da camada, obtendo-se então 3 tensões distintas, σx, σy e τxy. 
Recorrendo então ao Anexo F do EC2, teve-se em primeiro lugar atenção a dois aspectos. O primeiro 
é que as forças de compressão devem ser de sinal positivo e o segundo é que caso σy seja superior a σx 
os eixos devem ser alterados, passando σy a ser σx e vice-versa. 
As quantidades de armadura necessárias devem então ser calculadas segundo as seguintes equações, 
dispostas no ponto F.1(4): 
Para { D |{|: 
 
{  {  { (5.17) 
 
  {   (5.18) 
 
rd  2 ∗ {  (5.19) 
 
Para {  |{|: 
 
{  0  (5.20) 
 
  ~
J
    (5.21) 
 
rd  { ∗ 1  ~ 
 (5.22) 
 
A tensão no betão, rd, deve ser a inferior a  ∗ rd, em que ν é dado por: 
 
0.6 ∗ 1  ;  (5.23) 
 
As taxas de armadura são dadas por: 
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{  ′{ ∗ d  (5.24) 
 
  ′ ∗ d  (5.25) 
 
Para a obtenção da área de armadura necessária, deve-se por fim multiplicar o valor de ρ pela 
espessura da camada. 
O processo acima referido foi realizado para cada ponto pertencente à laje e tendo em conta todas as 
combinações de acções sísmicas e fundamentais. 
Devido ao facto de a distribuição de carregamentos ser bastante irregular, o que dificulta a dispensa de 
armaduras, decidiu-se utilizar os maiores valores de área de aço calculados para cada direcção e 
camada, de modo a manter a área de armadura constante. 
Sendo assim e tendo em conta todos os valores obtidos para cada ponto e cada combinação, 
obtiveram-se os seguintes valores de área de armadura necessária: 
Quadro 5.2 – Armaduras longitudinais a dispor na laje superior. 
As,x (cm2/m)   As,y (cm2/m)   As,x, eff (cm2/m) As,y, eff (cm2/m) 
Superior 41,22 Φ25//0,11 53,24 Φ32//0,15 44,64 53,60 
Inferior 22,29 Φ 25//0,20 53,24 Φ32//0,15 24,55 53,60 
 
      
No que respeita à tensão no betão o valor máximo obtido foi de 10.20 MPa, o que é inferior valor 
máximo recomendado de: 
 
0.6 ∗ 1  Q;; ∗ 20  10.56 MPa. (5.26) 
 
Quanto ao comprimento de amarração das armaduras longitudinais, segundo o disposto no ponto 
8.4.3(2) do EC2, este foi calculado usando a seguinte formula: 
 
, d   ∗ ]= (5.27) 
 
em que, 
a) Φ é o diâmetro dos varões em metros; 
b) σsd é o valor de calculo da tensão na secção do varão em MPa; 
c) fbd é o valor de calculo da tensão de rotura da aderência dado pela formula: 
 
d  2,25 ∗ 9+ ∗ 9 ∗ r
d (5.28) 
 
em que fctd é o valor de calculo da resistência do betão à tracção, η1 é um coeficiente 
relacionado com as condições de aderência e com a posição dos varões durante a 
betonagem e η2 é um coeficiente relacionado com o diâmetro do varão. 
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Para o caso em análise, dado que para as armaduras longitudinais foram usados varões de 32 e de 25 
mm de diâmetro, o coeficiente η2 assume o valor de 1. No que respeita ao coeficiente η2 assumiu-se 
que existem condições de boa aderência, tomando este o valor de 1. Para o betão usado, o valor da 
resistência à tracção, fctk,0.05, é de 2.0 MPa, sendo então necessário dividir este valor pelo coeficiente 
parcial de segurança relativo ao betão, que toma o valor de 1.5, obtendo então o valor de fctd, 1.33 
MPa. 
Para o valor de σsd, deve-se assumir que este toma o valor de cálculo da tensão de cedência do aço, que 
no caso do aço S500 é de 435 MPa. 
Tendo então em conta os valores acima referidos, fbd assume um valor de 2.99 MPa e o comprimento 
de amarração de referência para os varões de 25 milímetros será de 0.91 metros e para os de 32 
milímetros será de 1.17 metros 
No entanto, dado que todas as armaduras longitudinais se prolongam até ao bordo da laje, estas servem 
também de armadura de bordo livre, alongando-se 2 metros para a face contrária, de modo a cumprir o 
disposto no ponto 9.3.1.4 do EC2. 
A disposição das armaduras longitudinais da laje superior encontra-se nos Anexos E.1 e E.2. 
Além do dimensionamento das armaduras de flexão, foi também efectuada a verificação de segurança 
ao punçoamento. 
A verificação ao punçoamento foi feita em conformidade com o disposto no EC2, ponto 6.4.3. 
Para essa verificação, recorreu-se às disposições do EC2 relativas ao punçoamento de lajes e sapatas 
de pilares. 
É necessário, em primeiro lugar definir um primeiro perímetro de controlo, localizado à distância 2d 
da face do pilar, no qual será verificada a segurança ao punçoamento. Este perímetro depende da 
localização do pilar, que pode ser interior, de bordo ou de canto. Para cada uma das localizações, o 
perímetro de controlo, u, calcula-se como mostra a figura seguinte.  
 
 
Figura 5.7 - Primeiros perímetros de controlo para os casos de pilares interiores, de bordo e de canto, 
respectivamente. 
Segundo o EC2, devem então ser feitas as seguintes verificações: 
1) No perímetro do pilar, não deverá ser excedida a tensão máxima de punçoamento, logo: 
νEd≤νEd,max 
2) Não é necessária armadura de punçoamento se: 
νEd≤νRd,c 
Os esforços de punçoamento foram os maiores valores obtidos no topo dos pilares, para as 
combinações fundamentais para Estado Limite Último. 
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Em primeiro lugar verificou-se se era necessária a introdução de armaduras de punçoamento nas 
ligações laje-pilar. Para isso procedeu-se ao cálculo de νEd e de νRd,c, através das seguintes fórmulas 
disposta no EC2: 
od    ∗ .¡$}∗d  (5.29) 
 
d,r  d,r ∗ ¢ ∗ 100 ∗ £ ∗ r
_
¤
 (5.30) 
 
em que, 
a) β é dado por: 
 
1  ¢ ∗ s¡.¡ ∗
$
¥_ (5.31) 
 
b) d é a altura útil da laje; 
c) VEd é o esforço de punçoamento actuante; 
d) u0 para um pilar interno, u0= perímetro de controlo do pilar 
     para um pilar de bordo, ¦  §  3 ∗ q D §  2 ∗ §+ (5.32) 
 para um pilar de canto, ¦  3 ∗ q D §+  § (5.33) 
e) c1 e c2 são as dimensões do pilar; 
f) CRd,c tem o valor constante de 0.12; 
g) k=	1  ¨;;d
J
; (5.34)  
com d em mm; 
h) £  L£ ∗ £{ D 0,02; (5.35) 
i) ρly e ρlx referem-se às armaduras de tracção aderentes nas direcções y e x, 
respectivamente. Os valores de ρly e ρlx devem ser calculados numa largura de laje igual à 
largura do pilar acrescida de 3d para cada lado; 
Através da leitura dos resultados da verificação ao punçoamento, mostrado no Anexo E.3, observa-se 
que em vários pilares a verificação ao punçoamento sem armaduras de punçoamento não era 
cumprida. 
Assim recorreu-se a uma dupla solução. Nos pilares de canto decidiu-se inserir armaduras de 
punçoamento, enquanto que nos restantes pilares se optou pela colocação de um capitel.  
Para o dimensionamento das armaduras deve-se usar a seguinte formula, proposta no ponto 6.4.5(1) do 
EC2: 
 
d,rK  0,75 ∗ d,r  nKª ∗ «d,	 ∗  +$∗d ∗ '¬	 W		nKª  ­®,]3;,¯∗­®,°~,uv∗K	!± ∗ ¦ ∗ q (5.36) 
 
em que, 
a) «d	é o valor de calculo da tensão efectiva de cedência das armaduras de punçoamento, 
obtida por: «d,	  250  0,25 ∗ q D 	«d (5.37) em MPa; 
b) d é altura útil da laje em mm; 
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c) α é o ângulo entre as armaduras de punçoamento e o plano da laje; 
Para se obter o valor da área de aço necessária, igualou-se vRd,cs a vEd, de modo a não se obter uma área 
de aço bastante sobredimensionada. Optou-se, por facilidade de colocação em obra, utilizar estribos 
verticais, sendo assim α igual a 90 graus. 
Nos pilares para os quais se vai dimensionar a armadura de punçoamento, é necessário um novo 
perímetro, uout,ef, a partir do qual já não é necessária a utilização de armaduras de punçoamento. Este 
novo perímetro é dado no ponto 6.4.5(4) do EC2, pela formula: 
 
¦$
,	    ∗ od ²d,r ∗ q³´  (5.38) 
 
No que respeita ao dimensionamento das armaduras de punçoamento, foi adoptado o máximo valor de 
área necessária, para todos os pilares, acontecendo o mesmo para o valor de uout,ef. 
Para o caso dos pilares de bordo em que se adoptaram capiteis, decidiu-se passar de uma espessura de 
laje de 1.20 metros para 1.35 metros, o que implica um espessamento da laje em 15 centímetros, de 
modo a garantir que todos os pilares com capitel verificassem a segurança ao punçoamento. 
Para a definição da largura do capitel, optou-se pela solução sugerida na figura 6.17 do EC2, em que o 
capitel tem um comprimento, lH, inferior a 2 ∗ µ¶(altura do espessamento).  
No caso em que se usam capiteis, deve-se realizar uma verificação ao punçoamento, a uma distância, 
rcont, do ponto médio da espessura do pilar. Para a definição de rcont e segundo o dispostos no ponto 
6.4.2(8) do EC2, para pilares rectangulares este é dado pelo menor dos seguintes valores: 
 
Cr!
  2 ∗ q  0,56 ∗ L+ ∗   (5.39) 
 
Cr!
  2 ∗ q  0,69 ∗ + (5.40) 
 
em que +  §+  2 ∗ ¶+	(5.41) e  
  §  2 ∗ ¶+ (5.42). 
Usando o pilar com capitel mais gravoso, com VEd=6249.39 KN e assumindo um lH  de 0.28 metros, 
obtém-se um rcont de 3.15 metros. A este valor deve-se retirar metade da espessura do pilar de modo a 
poder calcular-se o perímetro de controlo. Sendo assim,  
 
¦  1.2 ∗ 2  1.2  · ∗ 3.15  0.6  11.60	b. (5.43) 
 
O valor de vEd é então de 489.88 KPa. Conforme se demonstra no Anexo E.3, o valor de d,r vRd,c é 
igual a 490.20 KPa. Sendo o valor de vRd,c superior a vEd, está então garantida a segurança ao 
punçoamento sem a necessidade de se recorrer a armaduras de punçoamento. 
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Decidiu-se utilizar varões de 10 milímetros para a disposição das armaduras de punçoamento.   
O primeiro conjunto de estribos foi colocado a uma distância de 0.30 metros da face do pilar, tendo 
todos os conjuntos de estribos sido colocados com um espaçamento de 0.25 metros entre eles. 
Segundo o ponto 9.4.3(1) do EC2 devem existir armaduras de punçoamento até uma distancia máxima 
de 1,5d no interior do perímetro de controlo. No caso em estudo, foi necessário colocar mais cinco 
conjuntos de estribos nos pilares de canto e mais dois conjuntos de estribos no pilar de bordo, de modo 
a cumprir a referida disposição construtiva. 
No ponto 9.4.3(2) do EC2, refere-se que os ramos de estribos de um perímetro não podem estar a uma 
distancia superior a 1.5d dentro do primeiro perímetro de controlo e a mais de 2d para os perímetros 
seguintes. Também neste caso foi necessário colocar estribos adicionais, de modo a cumprir o disposto 
no referido ponto. 
No que respeita, às armaduras de punçoamento dos pilares de canto, a sua pormenorização encontra-se 
no Anexo E.4. 
5.5.2 PILARES 
Para o dimensionamento dos pilares foi utilizado o espectro de resposta correspondente ao Estado 
Limite de Salvaguarda da Vida (SLV) no que respeita à acção sísmica, tendo também sido usada a 
combinação fundamental para Estado Limite Último, respeitante às cargas estáticas. 
Tendo em conta as diferentes combinações, foi escolhido o esforço axial máximo, assim como o 
momento flector máximo absoluto em cada pilar, para se proceder ao seu dimensionamento. 
No que respeita às medidas adoptadas para a secção dos pilares, procederam-se a duas diferenciações. 
Nos pilares que suportam os dispositivos de isolamento, dado que estes possuem uma largura de 0.8 
metros adoptaram-se pilares com uma secção quadrada de 1.2 metros de lado. Para os pilares em que 
foram instalados os apoios multidireccionais, dado que se utilizam diversos modelos, tendo o maior 
um diâmetro de 0.72 metros, escolheram-se também secções quadradas com 0.90 metros de lado. Os 
valores das áreas das secções adoptadas garantem a segurança, por si só, ao esforço axial aplicado nos 
pilares. 
Quanto aos materiais a utilizar na concepção dos pilares foi decidido utilizar betão da classe C30/37 e 
aço da classe S500. 
Para o dimensionamento dos pilares à flexão foram utilizadas as tabelas presentes no livro "Tabelas e 
Ábacos de Dimensionamento de Secções de Betão Solicitadas à Flexão e a Esforços Axiais Segundo o 
Eurocódigo 2", relativas a secções simplesmente armadas sujeitas a flexão simples. 
Apesar de para o dimensionamento dos pilares se ter utilizado apenas o valor absoluto máximo do 
momento flector para todas as direcções, convém referir que a acção sísmica provoca na estrutura 
esforços que seguem uma lei sinusoidal, causando por isso momentos negativos e positivos. Por essa 
razão é então necessário dimensionar armaduras de flexão para resistirem aos momentos negativos e 
positivos de todas as direcções. Dado que para as direcções x e y, os momentos positivos e negativos 
máximos são praticamente iguais, conforme se referiu acima, foi utilizado o valor máximo absoluto, 
tendo a armadura necessária calculada para esse momento flector sido aplicada em cada uma das 
quatro faces dos pilares.  
Para os pilares nos quais se encontram os dispositivos de isolamento, foi decidido utilizar-se 7 varões 
de 32 mm de diâmetro por face, com uma área total nos pilares de 193.02 cm2. Nos pilares que 
suportam os apoios multidireccionais, dado que estes não transmitem momentos flectores ao pilar, 
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deve-se apenas colocar uma armadura mínima, calculada pela seguinte fórmula proposta no ponto 
9.5.2(2) do EC2: 
 
nK,¸!  ;.+;¹¡~ P 0,002nr (5.44) 
 
em que, 
a) NEd é o esforço axial de cálculo aplicado no pilar; 
b) fyd é a tensão de cedência de cálculo das armaduras; 
c) Ac é a área da secção do pilar; 
Para cada pilar foi calculada uma armadura mínima, tendo sido adoptado o maior desses valores. 
Apesar de se poder inserir uma área de aço menor foi necessário ter-se em atenção o disposto no ponto 
9.5.3(6) do EC2, que obriga a que nenhum varão fique a mais de 150 mm de um varão travado. Para 
garantir esta disposição foi então decidido colocar, nos pilares que suportam os apoios 
multidireccionais, 6 varões de 12 mm por face. 
Os varões da armadura longitudinal devem ser prolongados de um comprimento de amarração de 
referencia, lb,rqd, dado no ponto 8.4.3(2) do EC2 pela seguinte fórmula: 
 
, d   ∗ ]= (5.45) 
 
em que, 
a) Φ é o diâmetro dos varões em metros; 
b) σsd é o valor de calculo da tensão na secção do varão em MPa; 
c) fbd é o valor de calculo da tensão de rotura da aderência dado pela formula: 
 
d  2,25 ∗ 9+ ∗ 9 ∗ r
d (5.46) 
 
em que fctd é o valor de calculo da resistência do betão à tracção, η1 é um coeficiente 
relacionado com as condições de aderência e com a posição dos varões durante a 
betonagem e η2 é um coeficiente relacionado com o diâmetro do varão. 
Para o caso em análise, dado que para as armaduras longitudinais foram usados varões de 32 e de 12 
mm de diâmetro, o coeficiente η2 assume o valor de 1. No que respeita ao coeficiente η2 assumiu-se 
que existem condições de boa aderência, tomando este o valor de 1. Para o betão usado, o valor da 
resistência à tracção, fctk,0.05, é de 2.0 MPa, sendo então necessário dividir este valor pelo coeficiente 
parcial de segurança relativo ao betão, que toma o valor de 1.5, obtendo então o valor de fctd, 1.33 
Mpa. 
Para o valor de σsd, deve-se assumir que este toma o valor de cálculo da tensão de cedência do aço, que 
no caso do aço S500 é de 435 MPa. 
Tendo então em conta os valores acima referidos, fbd vai tomar um valor de 2.99 MPa e o 
comprimento de amarração de referência, vai então ser igual a 1.17 metros para os varões 
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longitudinais dos pilares que suportam os dispositivos de isolamento e de 0.44 metros para os pilares 
nos quais se encontram os apoios multidireccionais.  
Além da verificação da segurança em relação ao esforço axial e ao momento flector, deve-se também 
fazer a verificação dos pilares em relação ao esforço transverso. Para esse efeito recorreu-se às regras 
dispostas no Eurocódigo 2. 
Da mesma maneira que no caso do momento flector, assumiu-se para cada pilar o valor absoluto 
máximo do esforço transverso, sabendo que para todas as direcções, o valor máximo e mínimo são, em 
módulo, da mesma ordem de grandeza. 
Segundo o EC2, nos casos em que o valor de cálculo do esforço transverso actuante (VEd) seja inferior 
ao valor de calculo do esforço transverso resistente do elemento sem armadura de esforço transverso 
(VRd,c), não é necessário o calculo da armadura de esforço transverso. 
VRd,c é dado pela seguinte fórmula, exposta no ponto 6.2.2(1) do EC2: 
 
d,r  d,r ∗ ¢100 ∗ £∗r+ Qº ∗ »« ∗ q (5.47) 
 
em que, 
a) k=	1  ¨;;d
J
 (5.48) 
com d em mm; 
b) £ 	 ]¼°d	(5.49), 
em que Asl é a área da armadura de tracção e bw é a largura da secção, em mm, na área 
traccionada; 
c) Ac é a área da secção de betão em mm2; 
d) d,r tem o valor constante de 0,12; 
Com excepção dos pilares que não tinham esforço transverso, todos os pilares possuíam um esforço 
transverso actuante superior ao esforço transverso resistente sem armadura de esforço transverso, 
sendo por isso necessário proceder ao dimensionamento da armadura de esforço transverso. 
Para este dimensionamento admitiu-se que VEd=Vrd,s, sendo VRd,s obtido pela expressão dada no ponto 
6.2.3(3) do EC2: 
 
d,K  ]°K ∗ ½ ∗ «d ∗ cot	Á  (5.50) 
 
em que, 
a) Asw é a área da secção transversal das armaduras de esforço transverso; 
b) s é o espaçamento dos estribos; 
c) fywd é o valor de calculo da tensão de cedência das armaduras de esforço transverso; 
d) θ é o ângulo da escora de betão comprimido; 
Dado que os estribos vão ser colocados perpendicularmente à armadura longitudinal, admitiu-se que a 
cot(θ)=1. Optou-se também por estribos de quatro ramos utilizando varões de 12 mm de diâmetro. 
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Tendo em consideração, os pressupostos anteriores, foi então calculado o espaçamento dos estribos 
para cada pilar, tendo sido adoptado o menor desses valor. 
Para os pilares que suportam os dispositivos de isolamento, a armadura de esforço transverso é então 
composta por estribos de quatro ramos utilizando varões de 12 mm de diâmetro, espaçados 0.145 
metros. Para os pilares sob os apoios multidireccionais, e seguindo as indicações dadas no ponto 
9.5.3(3) do EC2, a armadura transversal é formada por estribos de quatro ramos  utilizando varões de 
10 mm de diâmetro, espaçados 0.30 metros. 
No que respeita à amarração dos estribos nos pilares, segundo o ponto 8.5(2) do EC2 e em conjugação 
com o disposto no ponto 5.6.1(2) do EC8, utilizou-se um comprimento de amarração de 10 ∗ q«, em 
que q« 	é o diâmetro dos varões dos estribos. Sendo assim para o caso dos pilares que suportam os 
dispositivos de isolamento, em que se usaram varões de 12 milímetros, o comprimentos de amarração 
é de 0.12 metros, enquanto que nos pilares que suportam os apoios multidireccionais, o comprimento 
de amarração é de 0.10 metros. 
O dimensionamento das armaduras, assim como as verificações aos esforços axiais, transversos e ao 
momento flector encontram-se no Anexo F.1. Encontra-se também no Anexo F.2 a F.4 a disposição 
das armaduras dos pilares. 
Quanto ao recobrimento das armaduras, por simplificação admitiu-se que os pilares estão já inseridos 
nas fundações do edifício, tendo sido por isso atribuída uma classe de exposição XC2 segundo o 
quadro 4.1 do EC2. Assumindo que o tempo de vida útil de projecto é de 100 anos, pois trata-se de um 
edifício de importância estratégica, segundo o quadro NA.II do EC2, foi adoptado um recobrimento 
nominal de 45 mm. 
Dado que todos os pilares se encontram solicitados à compressão, deve-se também fazer a verificação 
à encurvadura. Para isso, recorrendo ao EC2, calculou-se a esbelteza, λ, tendo depois sido comparada 
com a λlim. 
Segundo o ponto 5.8.3.2(1) do EC2, a esbelteza pode ser calculada segundo a seguinte formula: 
 
-   Âº  (5.51) 
 
em que, 
a) lo é o comprimento de efectivo; 
b) i é o raio de giração da secção de betão não fendilhado; 
Para o calculo de l0, usou-se a seguinte equação, definida no ponto 5.8.3.2(3) do EC2: 
 
;  0,5 ∗  ∗ ¨1  _;,_ ∗ 1 
J
;,J (5.52) 
 
em que k1 é a flexibilidade relativa no topo do pilar e k2 é a flexibilidade no encontro do pilar com a 
fundação. Para o calculo de k1 recorreu-se à equação,  
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¢  ²Á Ãº ³ ∗ cÄ º 	 (5.53) 
 
em que θ é a rotação dos elementos causados pela aplicação dos momentos máximos no topo do pilar. 
No caso dos pilares que suportam os apoios multidireccionais, dado que não há passagem de 
momentos para os pilares, foi considerado que existe um apoio duplo no topo do pilar, tendo por isso 
sido atribuído nesses casos, o valor de ¢+  1cÅ, que sendo um valor bastante grande simula com 
bastante precisão o valor real de k1 no caso de apoios duplo. No caso de k2, considerou-se que o pilar 
está encastrado na laje de fundação. Dado que não existem encastramentos perfeitos, seguiu-se a 
recomendação do EC2 e atribuiu-se a k2 o valor de 0.1. 
O valor da λlim, pode ser calculado segundo a formula que se encontra no ponto 5.8.3.1(1) do EC2: 
 
-£¸  20 ∗ n ∗ Æ ∗  ∗ √'  (5.54) 
 
em que, 
a) n  1/²1  0,2 ∗ È	³; (5.55) 
b) Æ  √1  2 ∗ É; (5.56) 
c)   1  C¸ ; (5.57) 
d) È	 é o coeficiente de fluência efectivo; 
e) É  ²nK ∗ d³ nr ∗ rd⁄ ; (5.58) 
taxa mecânica de armadura; 
f) nK é a área total da secção de armaduras longitudinais; 
g) '  Ê	d nr ∗ rd⁄ ; (5.59) 
esforço normal reduzido; 
h) C¸  Ã;+/Ã;; (5.60) 
razão de momentos 
Dado que não se conhece o valor do coeficiente de fluência efectivo, seguindo o proposto pelo EC2, 
atribuiu-se a A, o valor de 0.7. Quanto ao valor de rm, dado que em todos os pilares o valor do 
momento flector é praticamente igual no topo como na base do pilar, foi atribuído o valor de 1. 
Para o cálculo do valor de n, foram utilizados os esforços axiais considerados no dimensionamento dos 
pilares. 
Os valores das outras variáveis, assim como a verificação à encurvadura de cada pilar isolado 
encontram-se no Anexo F.5. 
5.5.3 LAJE DE FUNDAÇÃO 
Como no caso dos pilares e da laje superior foi também adoptado betão de classe C30/37 e aço de 
classe S500, para a concretização da laje de fundação. 
Devido ao facto de os pilares mais exteriores serem os mais solicitados, decidiu-se utilizar uma 
espessura de 1.25 metros na zona dos pilares exteriores e uma espessura de 1.10 metros na zona dos 
pilares interiores, de modo a resistir, com a possível adição de armaduras, aos momentos flectores e 
aos esforços transversos transmitidos pelos pilares à laje de fundação. As variações de espessura ao 
longo da laje são mostradas na figura seguinte. 
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Figura 5.8 - Variação da espessura da Laje de Fundação. 
Como esforços actuantes, foram utilizados os valores dos esforços axiais, transversos e do momento 
flector com os quais se procedeu ao dimensionamento dos pilares de fundação. 
Para a verificação à flexão da laje, foi utilizado o método das grelhas, que consiste na criação de barras 
longitudinais e transversais ligando os diferentes pilares, conforme se mostra na figura seguinte. 
 
 
Figura 5.9 - Modelo de grelha usado no dimensionamento da Laje de Fundação. 
Para a definição da secção transversal destas barras foi utlizada como altura a espessura da laje e como 
base a área de influência de cada uma das barras. 
Dado que a fundação se encontra em contacto com o solo, foi necessário inserir no modelo de cálculo, 
segundo a modelação de Winkler, molas contínuas nas quais se apoiam as barras, com uma rigidez 
definida pela seguinte fórmula: 
 (5.61) 
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em que, 
a) k1 é o valor de k, calculado através de uma prova de carga com provetes circulares de 
dimensões standart; 
b) b é o diâmetro do provete utilizado na prova de carga; 
c) B é a largura da base das vigas de fundação; 
O valor de k1 pode ser deduzido através do seguinte quadro: 
Quadro 5.3 - Valores de k1 (N/cm3) para terrenos coesivos sobreconsolidados. 
  
Sabendo que o terreno é do Tipo B (Areias), pode ser considerado muito denso de modo a ter em conta 
a sobreconsolidação provocada pela existência de um carregamento secular no local. Sendo assim, o 
valor de k1 é dado por 175x106 N/cm3. 
Quanto ao valor de b, considera-se que os provetes têm um diâmetro de 0.30 metros. Atribuiu-se a B o 
valor de 1 metro de modo a ter a rigidez do solo por faixa de metro de barra. 
Sendo assim o valor de k é dado por: 
 
 (5.62) 
 
De seguida, usando o modelo estrutural proposto, calculou-se para cada barra o momento máximo 
positivo e negativo, tendo estes sido divididos pelo comprimento da base da barra correspondente, de 
modo a obter-se o valor do momento flector por metro. 
Depois de obtidos os valores dos momentos flectores em todas as barras, agrupou-se as faixas de 
barras em grupos, tanto para a direcção x como para a direcção y, tendo para um dos grupos sido 
achado o momento máximo positivo e o momento máximo negativo, tendo sido esses os valores 
utilizados para o dimensionamento das armaduras longitudinais 
Sendo assim, os valores resultantes do dimensionamento das armaduras de flexão, encontram-se nos 
quadros seguintes:  
Quadro 5.4 - Momentos máximos e armaduras a dispor na laje de fundação. 
Direcção X 
Grupo M
-
max,y 
(KN.m/m) 
M+max,y 
(KN.m/m) 
A-s,x 
(cm2/m)   
A+s,x 
(cm2/m)   
1/2 -1330,94 1282,62 49,10 Φ25//0,10 40,92 φ25//0,12 
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2/3 -732,09 490,75 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
3/4 -679,06 600,54 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
4/5 -753,79 600,54 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
5/6 -975,94 850,86 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
6/7/8/9 -2122,95 1811,68 49,10 Φ25//0,10 40,92 Φ25//0,12 
Direcção Y 
Grupo M
-
max,x 
(KN.m/m) 
M+max,x 
(KN.m/m) 
A-s,y 
(cm2/m)   
A+s,y 
(cm2/m)   
½ -1091,01 1002,12 49,10 Φ25//0,10 40,92 Φ25//0,12 
2/3 -564,41 527,62 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
¾ -525,00 517,36 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
4/5 -547,19 613,92 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
5/6 -570,32 625,85 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
6/7 -580,40 702,37 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
7/8 -580,40 702,37 40,92 Φ25//0,12 40,92 Φ25//0,12 
9/10/11/12 -2026,90 1735,76 49,10 Φ25//0,10 40,92 Φ25//0,12 
 
A armadura mínima a colocar na laje é dada no ponto 9.2.1.1(1) do EC2, pela seguinte formula: 
 
nK,¸!  0,26 ∗ |y~ ∗ »
 ∗ q (5.63) 
em que,  
a) »
, representa a largura média da zona traccionada; 
b) q, representa a altura útil da laje; 
c)  é o valor característico da tensão de cedência das armaduras; 
d) r
¸ é o valor médio da tensão de ruptura do betão à tracção; 
O valor de nK,¸! para a laje em analise é dado por,  
 
nK,¸!  0,26 ∗ ,Å;; ∗ 1 ∗ 0,99  14,93	§b/b. (5.64) 
 
Analisando o quadro anterior é possível verificar que seria possível usar áreas de armadura menores 
em certas secções da laje, no entanto essa menor área de aço, implicaria um aumento do efeito gravoso 
provocado pelo punçoamento, pelo que foi decidido aumentar-se a área de armaduras longitudinais a 
usar, de modo a que na verificação ao punçoamento não existisse um grande número de pilares que 
não cumprisse a verificação de segurança ao punçoamento. 
Quanto ao comprimento de amarração das armaduras longitudinais, usando a mesma fórmula referida 
no calculo do comprimento de amarração das armaduras longitudinais dos pilares, para os varões de 
25 milímetros o lbd,rqd é de 0.91 metros. 
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No entanto, dado que todas as armaduras longitudinais se prolongam até ao bordo da laje, estas servem 
também de armadura de bordo livre, alongando-se 2 metros para a face contrária, de modo a cumprir o 
disposto no ponto 9.3.1.4 do EC2. 
Após o dimensionamento das armaduras de flexão da laje, é então necessário verificar a resistência da 
laje ao punçoamento. 
Para essa verificação, recorreu-se às disposições do EC2 relativas ao punçoamento de lajes e sapatas 
de pilares. 
É necessário, em primeiro lugar definir um primeiro perímetro de controlo, localizado à distância 2d 
da face do pilar, no qual será verificada a segurança ao punçoamento. Este perímetro depende da 
localização do pilar, que pode ser interior, de bordo ou de canto. Para cada uma das localizações, o 
perímetro de controlo, u, calcula-se como mostra a figura seguinte.  
 
 
Figura 5.10 - Primeiros perímetros de controlo para os casos de pilares interiores, de bordo e de canto, 
respectivamente. 
Segundo o EC2, devem então ser feitas as seguintes verificações: 
3) No perímetro do pilar, não deverá ser excedida a tensão máxima de punçoamento, logo: 
νEd≤νEd,max 
4) Não é necessária armadura de punçoamento se: 
νEd≤νRd,c 
Dado que a verificação ao punçoamento está a ser efectuada para uma laje de fundação, o esforço de 
punçoamento, Ved, pode ser reduzido devido à acção favorável da acção do terreno, pela seguinte 
fórmula: 
 
 (5.65) 
 
em que, 
a) VEd é o punçoamento actuante; 
b) ∆VEd é a reacção do terreno, deduzida do peso próprio da fundação; 
Usando o modelo de grelhas, para o qual se dimensionaram as armaduras de flexão, calcularam-se as 
reacções provocadas no solo, entrando apenas em conta com as forças transmitidas pelos pilares, não 
se entrando em conta com o peso próprio da fundação. 
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Dado que existem momentos aplicados nos pilares, que criam forças excêntricas a tensão de calculo de 
punçoamento é, segundo o ponto 6.4.4(2) do EC2, dada por: 
 
od  .¡,/u$∗d ∗ 1  ¢ ∗ s¡∗$.¡,/u∗¥ (5.66) 
 
em que, 
a) u é o primeiro perímetro de controlo; 
b) d é a altura útil da laje; 
c) k é uma relação entre os comprimentos dos lados dos pilares, tomando o valor de 0,6, no 
caso em que os pilares são quadrados; 
d) W corresponde a uma distribuição de tensões tangenciais e é função do primeiro 
perímetro de controlo, sendo calculado para pilares quadrados, segundo a seguinte 
formula,  
 
Ë  r_J  §+ ∗ §  4 ∗ § ∗ q  16 ∗ q  2 ∗ · ∗ q ∗ §+ (5.67) 
 
em que c1 é a dimensão do pilar na paralela à excentricidade da carga e c2 é a dimensão 
na perpendicular à excentricidade da carga; 
Em primeiro lugar deve-se então comparar νed com νrd,c, de modo a saber se é necessário inserir ou não 
armaduras de punçoamento. 
O valor da tensão de calculo da resistência ao punçoamento de uma laje sem armadura de 
punçoamento, ao longo da secção de controlo considerada é dada, no ponto 6.4.4(2) do EC2, por:  
 
d,r   d,r ∗ ¢ ∗ 100 ∗ £ ∗ r+ Qº ∗ 2q/& (5.68) 
 
em que, 
a) d,r tem o valor constante de 0.12; 
b) k=	1  ¨;;d
J
  (5.69) 
com d em mm; 
c) £  L£ ∗ £{ D 0.02 (5.70) 
d) ρly e ρlx referem-se às armaduras de tracção aderentes nas direcções y e x, 
respectivamente. Os valores de ρly e ρlx devem ser calculados numa largura de laje igual à 
largura do pilar acrescida de 3d para cada lado; 
e) a é a distancia da periferia do pilar ao perímetro de controlo considerado; 
Para o calculo de ρly e de ρlx, foram consideradas as armaduras de flexão superiores e inferiores da laje 
em cada uma das direcções, tendo sido tomada uma largura de laje com o valor de 7.14 metros para os 
pilares nos quais se apoiam os dispositivos de isolamento e de 6.84 metros para os pilares nos quais se 
encontram os apoios multidireccionais. 
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Após a comparação de νEd com νRd,c, verificou-se que apenas sete dos setenta e oito pilares não 
cumpriam a verificação da resistência ao punçoamento em lajes sem armadura de punçoamento, pois 
nesses pilares νEd era superior a νRd,c. Dos pilares que não cumpriam a verificação de resistência ao 
punçoamento, quatro eram pilares de canto e outros três pilares de bordo. Tendo isto em conta, 
decidiu-se separar os pilares por “grupos” fazendo dimensionamentos separados para os pilares de 
canto e de bordo. 
Para a resolução deste problema existem duas hipóteses principais. A primeira passa pela criação de 
capiteis nos pilares que não verificam a condição acima. A segunda passa pelo dimensionamento de 
armaduras de punçoamento a colocar na ligação do pilar com a laje. 
Apesar de em termos gerais ser preferível a adopção de capiteis de forma a ser cumprida a resistência 
ao punçoamento sem se ter que recorrer a armaduras de punçoamento, neste caso, dado que é uma laje 
de fundação, os capiteis teriam que ser invertidos sendo colocados no bordo superior da laje, o que 
criaria uma dificuldade de utilização da laje como plataforma para a inspecção dos dispositivos de 
isolamento. Por esta razão decidiu-se avançar com o dimensionamento das armaduras de 
punçoamento. 
Para o dimensionamento das armaduras deve-se usar a seguinte formula, proposta no ponto 6.4.5(1) do 
EC2: 
 
d,rK  0.75 ∗ d,r  nKª ∗ «d,	 ∗  +$∗d ∗ '¬	 W		nKª  ­®,]3;,¯∗­®,°~,uv∗K	!± ∗ ¦ ∗ q (5.71) 
 
em que, 
a) «d	é o valor de calculo da tensão efectiva de cedência das armaduras de punçoamento, 
obtida por: «d,	  250  0.25 ∗ q D 	«d (5.72) em MPa; 
b) d é altura útil da laje em mm; 
c) α é o ângulo entre as armaduras de punçoamento e o plano da laje; 
Para se obter o valor da área de aço necessária, igualou-se vRd,cs a vEd, de modo a não se obter uma área 
de aço bastante sobredimensionada. Optou-se, por facilidade de colocação em obra, utilizar estribos 
verticais, sendo assim α igual a 90 graus. 
Nos pilares para os quais se vai dimensionar a armadura de punçoamento, é necessário um novo 
perímetro, uout,ef, a partir do qual já não é necessária a utilização de armaduras de punçoamento. Este 
novo perímetro é dado no ponto 6.4.5(4) do EC2, pela formula: 
 
¦$
,	    ∗ od ²d,r ∗ q³´  (5.73) 
 
em que, 
a) β é uma constante que tem em conta a excentricidade no pilar. Toma o valor de 1,15; 1,4 
e 1,5 para pilares interiores, de bordo e de canto, respectivamente; 
Os resultados da verificação ao punçoamento para todos os pilares, encontram-se no Anexo G.1. 
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No dimensionamento das armaduras, escolheu-se o maior dos valores de armadura necessária dentro 
de cada “grupo”, assim como o maior valor de uout,ef, tendo sido adoptados esses valores para todos os 
pilares que necessitavam de armadura de punçoamento. 
Foi decidido utilizar-se varões de doze milímetros para o dimensionamento da armadura de 
punçoamento. 
 O primeiro conjunto de estribos foi colocado a uma distância de 0.30 metros da face do pilar, tendo 
todos os conjuntos de estribos sido colocados com um espaçamento de 0.25 metros entre eles. 
Segundo o ponto 9.4.3(1) do EC2 devem existir armaduras de punçoamento até uma distancia máxima 
de 1.5d no interior do perímetro de controlo. No caso em estudo, foi necessário colocar mais cinco 
conjuntos de estribos nos pilares de canto e mais dois conjuntos de estribos no pilar de bordo, de modo 
a cumprir a referida disposição construtiva. 
No ponto 9.4.3(2) do EC2, refere-se que os ramos de estribos de um perímetro não podem estar a uma 
distancia superior a 1.5d dentro do primeiro perímetro de controlo e a mais de 2d para os perímetros 
seguintes. Também neste caso foi necessário colocar estribos adicionais, de modo a cumprir o disposto 
no referido ponto. 
A disposição das armaduras de punçoamento para os pilares de canto e de bordo encontra-se nos 
Anexos G.2 e G.3, respectivamente. 
 
5.6 VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE DE UTILIZAÇÃO 
Segundo o EC8, uma estrutura deve ser projectada de forma a resistir a uma acção sísmica cuja 
probabilidade de ocorrência seja maior do que a acção sísmica de projecto, sem que ocorram danos 
que limitem a sua utilização. 
No caso de estruturas que desempenhem funções públicas ou estratégicas importantes, como o caso do 
Palazzo Margherita, que é a sede da comune de L’Aquila, deve-se garantir que possui uma resistência 
e uma rigidez suficientes para manter em funcionamento os serviços aí instalados. 
Para a verificação ao Estado Limite de Utilização, utilizaram-se espectros de resposta horizontais e 
verticais, referentes ao Estado Limite de Dano (SLD, em italiano). O SLD, caracteriza-se por um 
período de retorno de 201 anos e uma probabilidade de excedência de 63% no período de vida de 
referência (200 anos no caso de estruturas de classe IV). 
Todas as variáveis necessárias para a obtenção dos espectros de resposta referentes ao SLD, foram 
calculadas da mesma maneira que foram calculados os espectros de resposta para o dimensionamento 
para Estado Limite Ultimo, referidos no Capítulo 4. 
Os espectros de resposta horizontais e verticais respectivos ao SLD, são apresentados de seguida. 
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Gráfico 5.1 - Espectro de resposta em aceleração vertical para SLD. 
 
 
Gráfico 5.2 - Espectro de resposta em aceleração horizontal para SLD. 
Segundo o ponto 4.4.3 do EC8, considera-se satisfeita a verificação ao Estado Limite de Utilização se 
sob uma acção sísmica, neste caso a referente ao SLD, os deslocamentos entre pisos forem limitados 
de acordo com as formulas dispostas no ponto 4.4.3.2 do EC8, que dependem das características do 
edifício em causa. 
No caso do edifício em estudo, pode-se considerar que este possui “…elementos não estruturais 
constituídos por materiais frágeis fixos à estrutura”. Sendo assim a verificação deve ser efectuada 
segundo a seguinte inequação: 
 
q¸R{ D 0,005 ∗ µ (5.74) 
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em que h é a diferença de cota entre pisos sucessivos. 
Para a verificação de segurança no Palazzo Margherita foram escolhidos os pontos de intersecção 
entre as diferentes fachadas, assumindo-se que são esses os pontos em que os deslocamentos 
horizontais são maiores. Os resultados são apresentados no seguinte quadro. 
Quadro 5.5 – Verificação ao Estado Limite de Utilização do Palazzo Margherita. 
    Sul-Este Norte-Este Norte-Oeste Sul-Oeste   
Piso 
Cota 
(m) 
dmax 
(m) ∆d(m) 
dmax 
(m) ∆d(m) 
dmax 
(m) ∆d(m) 
dmax 
(m) ∆d(m) ∆dmax(m) 
Zero 0,00 0,140 0,140 0,140 0,133 
0,002 0,002 0,001 0,000 0,031 
Primeiro 6,20 0,142 0,142 0,141 0,133 
0,001 0,001 0,001 0,001 0,030 
Segundo 12,20 0,143 0,143 0,142 0,134 
0,002 0,000 0,000 0,000 0,019 
Cobertura 16,00 0,145 0,143 0,142 0,134 
 
Conforme se pode verificar pela observação da tabela acima, todos os valores de deslocamentos 
relativos entre pisos são substancialmente inferiores aos limites máximos estabelecidos, pelo que a 
verificação da segurança da estrutura para Estado Limite de Utilização está largamente verificada. 
No que respeita à Torre Cívica, os valores dos deslocamentos relativos e absolutos, bem como os 
valores máximos admissíveis para os deslocamentos relativos, são apresentados no quadro seguinte. 
Quadro 5.6 - Verificação ao Estado Limite de Utilização da Torre Cívica. 
Cota (m) dmax (m) ∆d(m) ∆dmax(m) 
16,00 0,145   
0,001 0,015 
19,00 0,146 
0,005 0,040 
27,00 0,151 
0,004 0,034 
33,70 0,155 
0,004 0,031 
39,8 0,159 
  
 
Também neste caso, como se pode verificar pela análise do quadro acima, a verificação ao Estado 
Limite de Utilização é verificada. 
No que respeita aos dispositivos de isolamento, o máximo deslocamento sofrido é de 140 milímetros, 
pelo que também aqui a segurança é verificada. 
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  6
DIFERENÇA ENTRE ESTRUTURA 
DE BASE FIXA E ESTRUTURA 
ISOLADA 
 
6.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo pretende-se evidenciar as diferenças a nível de comportamento, deslocamentos e 
acelerações entre o caso de não se aplicar o isolamento sísmico, mantendo-se um edifício de base fixa 
e o edifício isolado recorrendo aos dispositivos de isolamento e aos apoios multidireccionais 
dimensionados no capítulo anterior. 
Para isso recorreu-se de novo aos modelos do edifício com base fixa e isolado, realizados no software 
SAP200. 
Para uma estrutura não isolada apenas é necessário verificar-se a segurança ao estado limite de 
salvaguarda de vida (SLV), no entanto dado que na estrutura isolada os dispositivos de isolamento 
foram dimensionados em relação ao estado limite de colapso (SLC), foi decido utilizar-se também este 
ultimo estado limite na estrutura não isolada, de modo a poder fazer-se uma correcta comparação de 
valores. 
Os deslocamentos e as acelerações foram comparados recorrendo aos resultados obtidos para a Torre 
Cívica, devido ao facto de esta ter uma altura superior ao resto do edifício. Assim foram considerados 
valores de deslocamento e aceleração ao nível da cota de soleira (+0.00 metros), do primeiro piso 
(+6.20 metros), do segundo piso (+12.20 metros), da cobertura do Palazzo Margherita (+16.00 
metros), em três pontos intermédios da Torre Cívica (+19.00 metros, +27.00 metros e 33.70 metros) e 
no topo da Torre Cívica (+39.90 metros). 
 
6.2 PERÍODOS DE VIBRAÇÃO 
Para o modelo com isolamento de base, conforme já se referiu anteriormente existem 12 modos de 
vibração, sendo apresentados no quadro seguinte, os três primeiros. 
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Quadro 6.1 - Modos de vibração para a estrutura com isolamento de base. 
Modo T (s) f (Hz) Massa Modal (%) Forma Modal 
Dir. X Dir. Y 
1 2,72 0,37 2,41 96,70 Translação segundo y 
2 2,71 0,37 96,93 2,49 Translação segundo x 
3 2,29 0,44 0,14 0,31 Torsão 
  
∑ Mmodal 99,48 99,50 
 
 
No que respeita ao modelo de base fixa, existem cerca de 350 modos de vibração, sendo apresentados 
no seguinte quadro os doze primeiros modos.  
Quadro 6.2 - Modos de vibração para a estrutura de base fixa. 
Modo T (s) f (Hz) Massa Modal (%) Forma Modal 
Dir. X Dir. Y 
1 0,62 1,61 0,45 7,97 Flexão Torre Dir. y 
2 0,59 1,69 6,65 0,57 Flexão Torre Dir. x 
3 0,32 3,09 1,29 38,89 Flexão Palazzo Dir. y 
4 0,28 3,52 44,29 1,35 Flexão Palazzo Dir. x 
5 0,27 3,7 0,08 0,00 Modo Local 
6 0,25 4,06 0,14 0,80 Torção Palazzo 
7 0,23 4,41 0,00 0,00 Modo Local 
8 0,22 4,45 0,00 0,01 Modo Local 
9 0,22 4,49 0,02 0,00 Modo Local 
10 0,22 4,57 0,02 0,00 Modo Local 
11 0,22 4,58 0,01 0,00 Modo Local 
12 0,19 5,15 0,02 0,00 Modo Local 
∑ Mmodal 52,98 49,60 
 
Conforme se pode observar nos dois quadros anteriores, o modelo de base fixa apresenta valores de 
período de vibração bastante inferior aos dos principais modos de vibração do modelo com isolamento 
de base, com a agravante de os períodos de vibração do modelo de base fixa se situarem precisamente 
na zona dos espectros de resposta que comportam maiores acelerações à estrutura. 
De referir também que no caso do modelo de base fixa as massas modais encontram-se distribuídas 
por vários modos de vibração, ao contrário do modelo com isolamento de base no qual as massas 
modais encontram-se praticamente todas concentradas nos dois primeiros modos de vibração, o que 
vai potenciar efeitos negativos na estrutura no caso de uma acção sísmica, pois a possibilidade de 
aparecerem, por exemplo, movimentos de torção, que têm efeitos bastante gravosos na estrutura, é 
superior no caso de uma estrutura de base fixa. 
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6.3 DESLOCAMENTOS E ACELERAÇÕES 
No que respeita aos deslocamentos e acelerações sofridas por cada um dos locais referidos 
anteriormente, apresentam-se a seguir os resultados do modelo com isolamento de base e do modelo 
de base fixa.  
Quadro 6.3 - Valores dos Deslocamentos e das Acelerações causadas pelo sismo de projecto na estrutura com 
isolamento de base. 
  Deslocamentos Acelerações 
Cota (m) Dir. X (mm) Dir. Y (mm) Dir. X (m/s2) Dir. Y (m/s2) 
0,00 270 288 1,36 1,44 
6,20 271 291 1,37 1,45 
12,20 273 294 1,38 1,47 
16,00 275 297 1,39 1,48 
19,00 277 299 1,41 1,50 
27,00 284 308 1,47 1,57 
33,70 291 316 1,55 1,66 
39,80 297 323 1,65 1,80 
 
Quadro 6.4 - Valores dos Deslocamentos e das Acelerações causadas pelo sismo de projecto na estrutura com 
base fixa. 
  Deslocamentos Aceleração 
Cota (m) Dir. X (mm) Dir. Y (mm) Dir. X (m/s2) Dir. Y (m/s2) 
0,00 3 4 1,71 1,34 
6,20 10 11 4,51 3,66 
12,20 17 20 6,67 5,53 
16,00 23 28 7,05 5,92 
19,00 32 38 6,79 5,84 
27,00 70 81 7,75 8,17 
33,70 112 128 14,23 14,82 
39,80 154 174 22,16 22,32 
 
Conforme se pode observar pelos dois quadros anteriores, apesar de em termos absolutos os valores 
dos deslocamentos serem bastantes superiores no caso do modelo com isolamento de base, o 
isolamento sísmico permitiu diminuir os deslocamentos relativos da estrutura, pois no caso do modelo 
de base fixa o deslocamento relativo na direcção x é de 151 mm e na direcção y é de 170 mm ao passo 
que no modelo com isolamento de base o deslocamento relativo na direcção x é de 29 mm e na 
direcção y é de 35 mm.  
De referir também, que tanto no caso da estrutura de base de fixa, como da estrutura com isolamento 
de base, houve uma maior variação de deslocamentos e acelerações, nos pontos que pertencem à Torre 
Cívica do que nos pontos que pertencem ao Palazzo Margherita. Esta diferença, deve-se ao facto de a 
Torre Cívica ter uma rigidez bastante inferior à do Palazzo Margherita. 
Ao isolar-se o edifício foi então possível reduzir em cerca de cinco vezes os deslocamentos relativos 
sofrido por este, o que tem como consequência uma diminuição acentuada das solicitações nas paredes 
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de alvenaria. Ao diminuir-se as forças em jogo, como consequência, diminuem-se os valores de 
aceleração sofridos, conforme se pode perceber pela aplicação da primeira lei de Newton, :  b. &, 
em que mantendo a massa constante, se os valores das forças aplicadas diminuem, as acelerações vão 
ser menores. 
Estas vantagens no caso da estrutura com isolamento de base devem-se ao facto de que na presença de 
uma acção sísmica, a estrutura sofre uma translação superiormente ao plano dos isoladores sísmicos, 
os quais são responsáveis por absorver praticamente todos os deslocamentos diferenciais da estrutura. 
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  7
O SISMO DE 6 DE ABRIL DE 2009 
 
 
7.1 INTRODUÇÃO 
O terramoto de 2009 em L’Aquila consta de uma série de sucessivos eventos sísmicos, iniciados em 
Dezembro de 2008 e finalizados a Julho de 2009, com epicentros localizados dentro de toda a área da 
província de L’Aquila. O principal abalo sísmico, verificado às 3:32, hora local, da madrugada do dia 
6 de Abril de 2009, teve uma intensidade de 6.3 graus na escala de magnitude de momento (Mw), que 
mede a quantidade de energia libertada, com epicentro nas coordenadas geográficas 42⁰20’51,36’’N 
13⁰22’48,4’’E. 
O terramoto de 6 de Abril de 2009, foi o mais forte terramoto registado em Itália desde o início da 
década de 1980. A cidade de L’Aquila, duramente atingida durante o abalo sísmico, encontra-se a 
cerca de 6 quilómetros a Nordeste do epicentro. 
 
7.2 SEQUENCIA SÍSMICA 
A sequência sísmica iniciou-se com um abalo de pequena intensidade (magnitude 1,6 na escala de 
Richter) a 14 de Dezembro de 2008 e depois retomada com maior intensidade a 16 de Janeiro de 2009 
com sismos de magnitude inferior a 3 que se prolongaram com intensidade praticamente constante até 
ao sismo principal. 
Inicialmente, outros locais da província de L’Aquila foram também epicentro dos abalos sísmicos, por 
exemplo a zona de Sulmona, que foi o epicentro de dois sismos nos dias 17 e 29 de Março de 2009, de 
magnitude 3.7 e 3.9, respectivamente. 
O principal abalo sísmico ocorreu a 6 de Abril de 2009 às 3:32. O Instituto Nacional de Geofísica e 
Vulcanologia italiano (INGV), registou um sismo de magnitude 6.3 na escala de magnitude de 
momento. Segundo a escala de magnitude local (escala de Richter) o valor foi de 5.8. Em termos de 
danos provocados, o INGV estimou que a intensidade do sismo se tenha sido de VII/IX graus na 
escala de Mercalli. 
Nas 48 horas seguintes ao abalo sísmico principal, registaram-se 256 réplicas, das quais mais de 150 
no dia 7 de Abril, em que mais de 56 tiveram magnitude superior a 3 graus na escala de Richter. 
Três eventos de magnitude superior a 5.0 ocorreram nos dias 6, 7 e 9 de Abril. Através da análise do 
sinal da estação do INGV em L’Aquila, foram contabilizadas mais de 10000 réplicas. 
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Um outro abalo de magnitude 4.5 na escala de Richter ocorreu às 22:58 do dia 22 de Junho, com 
epicentro em Pizzoli, a 11 quilómetros de L’Aquila. No mesmo dia e sobretudo na madrugada 
seguinte, foram também sentidos inúmeros abalos sísmicos de menor magnitude 
A 3 de Julho, ocorreu um novo sismo de magnitude 4.1 na escala de Richter às 13:03 com epicentro 
entre L’Aquila e Pizzoli, procedido de dois outros sismos de magnitude 3.4 (às 03:14) e 3.6 (às 11:43) 
na escala de Richter. 
A 12 de Julho verificou-se um sismo de magnitude 4.0 na escala de Richter às 10:49 com epicentro 
entre L’Aquila e Poggio Roio. No dia seguinte, às 00:14, foi sentido um novo abalo sísmico de 
magnitude 3.6 na escala de Richter, com epicentro localizado perto de Poggio Roio. 
Por fim, a 31 de Julho, às 13:06, verificou-se um novo sismo de magnitude 3.6 na escala de Richter, 
com epicentro localizado perto de San Demetrio ne’Vestini.  
 
7.3 ANÁLISE POR ESPECTRO DE RESPOSTA DO SISMO DE 6 DE ABRIL DE 2009 
Tal como na análise para a acção sísmica de projecto, para a representação do sismo de 6 de Abril de 
2009, decidiu-se utilizar espectros de resposta, criados a partir dos acelerogramas recolhidos pelas 
estações de registo sísmico. 
Os espectros de resposta em aceleração utilizados para a representação do sismo foram retirados do 
Italian Accelerometric Archive (Itaca), através do seu website, http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet. 
Neste caso e ao contrário do que aconteceu a quando do dimensionamento dos dispositivos de 
isolamento, foram utilizados três espectros de resposta diferentes, um para cada direcção, devido ao 
facto de que o Itaca, fornece acelerogramas e os respectivos espectros de resposta para três orientações 
diferentes, Norte-Sul, Oeste-Este e Cima-Baixo. 
Na zona circundante à cidade de L’Aquila existem sete estações de registo de acelerogramas sísmicos. 
Entre essas sete estações foram os escolhidos os acelerogramas registados na estação AQK. A escolha 
desta estação deve-se à maior proximidade com o edifício em estudo, assim como com a grande 
semelhança no tipo de solo presente em ambos os locais. 
Os espectros de resposta obtidos para cada uma das orientações são apresentados de seguida. 
 
Isolamento Sísmico em Edifícios Históricos. O caso do Palazzo Margherita em L’Aquila.  
 
65 
 
 
Gráfico 7.1 - Espectro de resposta em aceleração para a direcção Cima-Baixo. 
 
Gráfico 7.2 - Espectro de resposta em aceleração para a direcção Norte-Sul. 
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Gráfico 7.3 - Espectro de resposta em aceleração para a direcção Este-Oeste. 
A análise foi realizada recorrendo ao modelo com isolamento de base criado no programa SAP2000. 
Devido à orientação do edifício, foi atribuída a direcção Norte-Sul à direcção y, a direcção Oeste-Este 
à direcção x e a direcção Cima-Baixo à direcção z. 
Tal como na análise linear efectuada utilizando os espectros de resposta, os esforços provocados pela 
combinação das diferentes componentes da acção sísmica, podem então ser calculados, utilizando as 
seguintes fórmulas propostas no ponto 4.3.3.5.2(4) do EC8: 
 
1) cod{  0.30 ∗ cod  0.30 ∗ 	cod (7.1) 
 
2) 0.30 ∗ cod{  cod  0.30 ∗ cod (7.2) 
 
3) 0.30 ∗ cod{  0.30 ∗ cod  cod (7.3) 
 
Os efeitos devido à aplicação do espectro de resposta sobre a estrutura foram combinados com os 
carregamentos verticais, na combinação sísmica, de acordo com a fórmula referida no Capítulo 4. 
 
7.4 DESLOCAMENTOS E ACELERAÇÕES 
Usando os mesmos pontos utilizados na comparação entre o modelo de base fixa e o modelo com 
isolamento, calcularam-se os deslocamentos e acelerações sofridos pelo edifício em cada uma das 
direcções horizontais, de modo a verificar-se a segurança do edifício para o estado limite último e 
também para o estado limite de utilização. Os resultados obtidos para os valores dos deslocamentos e 
das acelerações em cada uma das direcções horizontais são apresentados no quadro seguinte. 
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Quadro 7.1 - Deslocamentos e Acelerações causadas pelo sismo de 6 de Abril de 2009. 
Estrutura com Isolamento de Base - Sismo 6 Abril de 2009 
 
Deslocamentos Acelerações 
Cota (m) Dir. X (mm) Dir. Y (mm) Dir. X (m/s2) Dir. Y (m/s2) 
0,00 146 203 0,74 1,02 
6,20 147 205 0,74 1,02 
12,20 148 207 0,75 1,03 
16,00 149 209 0,76 1,04 
19,00 150 211 0,76 1,05 
27,00 154 217 0,74 1,01 
33,70 158 223 0,86 1,16 
39,80 161 228 0,92 1,24 
 
Vale também a pena recordar os valores obtidos para a acção sísmica de projecto, expostos no quadro 
seguinte. 
Quadro 7.2 - Deslocamentos e Acelerações causadas pelo sismo de projecto. 
Estrutura com Isolamento de Base - Sismo de projecto 
 
Deslocamentos Acelerações 
Cota (m) Dir. X (mm) Dir. Y (mm) Dir. X (m/s2) Dir. Y (m/s2) 
0,00 270 288 1,36 1,44 
6,20 271 291 1,37 1,45 
12,20 273 294 1,38 1,47 
16,00 275 297 1,39 1,48 
19,00 277 299 1,41 1,50 
27,00 284 308 1,47 1,57 
33,70 291 316 1,55 1,66 
39,80 297 323 1,65 1,80 
 
Pela análise das duas tabelas anteriores comprova-se que os deslocamentos sofridos pela estrutura no 
caso do sismo de 6 de Abril de 2009, são relativamente inferiores quando comparados com os 
deslocamentos sofridos tendo em conta a acção sísmica de projecto, para a mesma direcção/cota. De 
referir também que tal como no caso da acção sísmica de projecto, no caso do sismo de 6 de Abril de 
2009, o edifício continuar a comportar-se como um bloco rígido, para ambas as direcções horizontais, 
como seria de esperar. 
De referir também, que no que respeita aos dispositivos de isolamento sísmico, o deslocamento 
máximo ocorrido foi de 203 milímetros, valor que está bastante longe do deslocamento máximo 
admissível (350 milímetros), pelo que também a segurança no caso dos isoladores está verificada. 
No que respeita às acelerações, em ambas as direcções, no caso do sismo de 6 de Abril, estas são 
também bastante inferiores às obtidas com a acção sísmica de projecto, o que se traduz numa menor 
solicitação da estrutura no caso do sismo de 6 de Abril. 
Mais uma vez, tanto no caso dos deslocamentos como das acelerações, se nota que a variação destes 
factores é muito superior nos pontos pertencentes à Torre Cívica quando em comparação com os 
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pontos do Palazzo Margherita, em que a variação dos deslocamentos e das acelerações é bastante 
reduzida.  
Para a verificação para o estado limite de utilização, foi novamente considerado que o edifício contem 
elementos frágeis fixos à estrutura, sendo por isso o deslocamento máximo entre pisos dado por: 
 
Ìq¸R{  0.005 ∗ µ  (7.4) 
 
em que h é diferença de cotas entre pisos. 
No quadro seguinte são então apresentados os valores dos deslocamentos entre pisos e a comparação 
com o deslocamento máximo entre pisos. 
Quadro 7.3 - Deslocamentos relativos entre pisos resultantes do sismo de 6 de Abril de 2009. 
Deslocamentos Relativos Entre Pisos - Sismo 6 Abril 2009 
Piso Cota (m) dmax (m) ∆d(m) ∆dmax(m) 
Zero 0,00 0,203   
0,002 0,031 
Primeiro 6,20 0,205 
0,002 0,030 
Segundo 12,20 0,207 
0,002 0,019 
Cobertura 16,00 0,209 
  
 
Pela leitura do quadro, é possível perceber que no caso do sismo de 6 de Abril de 2009, os 
deslocamentos relativos entre pisos são bastante inferiores ao máximo admissível, estando por isso 
verificada a segurança para estado limite de utilização. 
Por fim, conforme se pode confirmar pelos resultados acima, caso o edifício estivesse isolado com os 
dispositivos dimensionados no Capítulo 5, no caso do sismo de 6 de Abril de 2009, o edifício não teria 
sofrido quaisquer danos a nível estrutural que comprometessem a sua estabilidade, nem mesmo que 
impedissem a continuação da sua actividade, ao contrário do que aconteceu na realidade, em que 
necessitou de obras de reabilitação devido aos danos sofridos. 
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  8
ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA A 
SOLUÇÃO PROPOSTA 
 
 
8.1 INTRODUÇÃO 
Para se proceder ao cálculo dos custos totais estimados para a implementação da solução proposta, 
recorreu-se às tabelas de preços de obras de Engenharia Civil, elaboradas pelas autoridades da região 
italiana de Abruzzo, onde se situa o edifício em estudo. Nos casos em que as tabelas de preços não 
possuíssem valores para a execução de uma determinada fase, recorreu-se às tabelas de preços 
elaborados pela comune de Milão, que são as mais completas a nível italiano. 
Para a atribuição de custos com a segurança no decorrer de cada fase, utilizaram-se as tabelas de 
preços de Milão, sendo estas as únicas que fazem referência a esse tipo de custos. 
 
8.2 O PROCESSO CONSTRUTIVO 
Antes de se calcular e apresentar os custos para a obra em causa, vale a pena detalhar mais ao 
pormenor o processo construtivo apresentado no Capitulo 5. 
Na primeira fase deve-se realizar uma escavação preliminar até à cota de fundação. Conforme já foi 
referido anteriormente, as fundações originais do edifício em estudo, situam-se à cota -2, pelo que se 
deve inicialmente fazer uma escavação com dois metros de profundidade. Quanto à largura da 
escavação, admitiu-se uma largura de quatro metros, de modo a que se possa operar em segurança e 
também para que as escavações em maiores profundidades sejam mais fáceis de realizar. 
De referir também que dos 4 metros de largura, apenas 3.5 metros devem ser escavados recorrendo a 
retroescavadoras de modo a não se correr o risco de danificar as fundações, pelo que os restantes 0.5 
metros devem ser escavados recorrendo a pás. 
Na segunda fase, deve-se continuar a aumentar a profundidade de escavação, até se atingir a cota em 
que será instalada a laje de fundação. Deve-se assumir que esta cota está a 6.6 metros de profundidade, 
resultado da soma da cota das fundações originais com a espessura da laje superior (1.2 metros + 0.15 
metros relativos aos capiteis), a espessura dos dispositivos de isolamento e de apoio (0.5 metros), o 
comprimento dos pilares (1.5 metros) e a espessura da laje de fundação (1.25 metros). 
Durante todo este processo, deve ser colocada uma solução de paramentos provisórios, por exemplo, 
de modo a que não haja desabamento do terreno à volta da estrutura. 
Durante a fase de escavação deve-se iniciar a protecção das fundações em alvenaria, de modo a que 
estas não entrem em colapso, utilizando para isso uma solução com vigas pré-esforçadas de cada um 
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dos lados da fundação, sendo posteriormente ligadas uma à outra de modo a funcionarem em conjunto 
com a fundação original quando não existir solo sob a fundação e transferirem as cargas, para outros 
locais em que possam ser transferidas para o solo. No caso em que as fundações se encontrem sob o 
piso do edifício, este deve ser retirado numa largura de 1 metro, procedendo-se a uma escavação até à 
base das fundações, de modo a aí inserir as vigas pré-esforçadas. Após este passo, deve-se então 
avançar com o início da escavação sob as fundações originais. 
Na terceira fase, deve-se dar início à construção da laje de fundação e da laje superior, 
simultaneamente. De referir apenas que, dado às grandes dimensões do edifício, sugere-se a 
construção das faixas na direcção de menor comprimento (direcção y). 
Na quarta e na quinta fase, após a construção de uma parte da faixa, deve-se iniciar a construção dos 
pilares nos locais em que vão ser inseridos os dispositivos de isolamento e de apoio, quando a 
construção do pilar respectivo estiver concluída. 
De seguida, na sexta fase, deve-se avançar com a escavação em direcção ao local seguinte onde será 
inserido um novo dispositivo de apoio/isolamento, repetindo-se depois a terceira, quarta e quinta fases. 
Depois de concluída a construção das novas fundações e da instalação dos dispositivos de apoio e de 
isolamento, deve-se desmantelar as fundações provisórias, de modo a que as novas fundações entrem 
em funcionamento. Deve-se também recolocar o pavimento retirado do interior do edifício, durante as 
operações de instalação das fundações provisórias. 
De referir também que no que respeita ao transporte do material escavado, se considerou que o 
deposito se encontrava a 10 quilómetros de distância. 
Por fim deve ser construído, um muro de suporte, de modo a conter o solo à volta do edifício. A este 
muro de suporte, deve ser adicionada uma rede de drenagem de águas. O muro de suporte será 
dimensionado de seguida. 
 
8.3 DIMENSIONAMENTO DO MURO DE SUPORTE 
No que toca ao muro de suporte, optou-se por um muro construído em betão ciclópico, com as 
medidas representadas na figura seguinte: 
 
Figura 8.1 – Esquematização do muro de suporte adoptado. 
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Para o dimensionamento do muro de suporte, utilizou-se a Teoria de Rankine, o que pressupõe as 
seguintes hipótese: 
1) O maciço é de natureza puramente friccional; 
2) A superfície do terreno é horizontal; 
3) O paramento interior do muro é vertical e rígido; 
4) O atrito entre o solo e o paramento é nulo; 
Assim, e sabendo que o solo é de tipo B, considerou-se que o ângulo de atrito interno efectivo, Φ’, tem 
o valor de 30 graus, enquanto que o peso volúmico do solo, γ, assume o valor de 20 KN/m3, sendo este 
o mesmo valor assumido para o terreno sob o edifício aquando do calculo das fundações. Por fim 
assumiu-se que a coesão toma o valor de zero. 
No que respeita às características do betão ciclópico, admitiu-se que este possuía um peso volúmico de 
24 KN/m3. 
Em primeiro lugar foi calculado o coeficiente de impulso activo, dado pela seguinte fórmula: 
 
ÍR  +3ÎÏÐ²Ñ³+ÎÏÐÑ	 (8.1) 
 
Pela fórmula anterior, o valor do coeficiente de impulso activo é de 0.33. 
De seguida, foi calculado o peso do muro, dividindo-o numa parte rectangular e numa vertical, P1 e P2, 
respectivamente. Os valores calculados dos pesos foram de 43.2 KN/m para P1 e de 388.8 KN/m para 
P2, sendo o total de ambos, igual a 518.4 KN/m. 
O impulso activo do terreno, é dado pela seguinte fórmula: 
 
ÄR  xÒ∗Ó∗¶J  (8.2) 
 
sendo H a altura do muro de suporte. 
Assim, o impulso activo toma o valor de 118.8 KN/m. 
Considerou-se também, que todas as forças atrás calculadas eram aplicadas nos respectivos centros de 
gravidade respectivos. Assim, e considerando a origem no ponto mais à esquerda da base do muro, P1 
foi aplicado a uma distância horizontal de 2.85 metros, P2 aplicado a 1.8 metros igualmente medidos 
na horizontal e Ia foi aplicado a 2 metros medidos na vertical. 
A verificação à segurança do muro de suporte deve feita em relação: 
1) Ao derrube; 
2) Ao deslizamento; 
3) A rotura do solo de fundação; 
No que respeita ao derrube, este acontece em geral através da rotação do muro em torno do ponto mais 
afastado do terreno. A segurança pode ser verificada, através do coeficiente entre o momento 
estabilizador correspondente à soma dos momentos de todas as forças que impedem o derrube e o 
momento derrubador proveniente dos momentos de todas as forças que tendem a provocar o derrube. 
A verificação de segurança é então traduzida, pela seguinte expressão: 
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:7d	   ∑su]|∑su// P 1.5 (8.3) 
  
A segurança ao deslizamento pela base pode ser avaliada comparando a soma das forças que resistem 
ao deslizamento com a soma das forças que tendem a provocar o deslizamento, podendo ser verificada 
através das seguintes fórmulas: 
 
:7d	K£  ∑u]¼∑?u]¼  (8.4) 
 
∑Ôd	K£  R ∗ Æ  ∑:U ∗ Õ&'Ö′  Äª (8.5) 
 
Como o muro é betonado contra o terreno, sendo a sua superfície bastante rugosa, considera-se que o 
ângulo de atrito muro-terreno é igual ângulo de atrito interno do solo. 
Por fim, no que respeita à segurança contra a rotura do solo de fundação, esta passa pela comparação 
de tensões introduzidas no solo através da sapata de fundação com a capacidade de carga de rotura da 
mesma, isto é, a tensão que provocaria a rotura do solo. È então necessário comparar o valor da tensão 
máxima com a tensão de segurança dependente do tipo de solo, através das seguintes expressões, 
através dos seguintes passos: 
 
¸á{ D Rd¸ (8.6) 
 
Ã£  ∑Ã	K
  ∑Ãd	   (8.7) 
 
Øc  s¼\Ù∑?5  (8.8) 
 
  E  Øc (8.9) 
 
Se e<B/6, a sapata está toda à compressão, logo: 
 
¸á{  ¹ ∗ 1  Ú∗	E ;	¸!  ¹ ∗ 1  Ú∗	E   (8.10) 
 
 
Assim, no que respeita à verificação da segurança ao derrube, ∑Mest = 43.2*2.85+388.8*1.8 = 822.96 
KN.m/m e ∑Mderr = 118.2*2 = 237.6 KN.m/m. 
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Logo, FSderr = 3.46 > 1.5, estando assim verificada a segurança ao derrube. 
Quanto à segurança ao deslize, ignorou-se a possível existência de terras à frente do muro, sendo então 
IP = 0, assim como Ca toma o valor de zero. 
Assim ∑Rdesl = 432*tan(30⁰) = 249 KN/m e ∑Fdesl = Ia =118.8 KN/m. 
Logo, FSdesl = 2.10 > 2, estando também verificada a segurança ao deslizamento pela base. 
Para a verificação da segurança à rotura do solo de fundação, Mlig = 685.36 KN.m/m e OE=1.36 
metros, sendo então a excentricidade igual a 0.145 metros. Como e < B/6, está garantido que toda a 
sapata está à compressão. 
No que respeita às tensões admitidas pelo solo, considerou-se uma tensão de 200 KPa. 
Assim, σmax = 185.76 KPa e σmin = 102.24 KPa. Como ambos os valores são inferiores a 200 KPa, está 
então assegurada a segurança à rotura do solo de fundação. 
 
8.4 CUSTOS 
8.4.1 CUSTOS UNITÁRIOS 
No que respeita aos custos unitários, conforme se referiu acima utilizaram-se as tabelas de preços 
fornecidas pelas autoridades da região Abruzzo e pela comune de Milão. No entanto, apenas os preços 
fornecidos pela comune de Milão estão actualizados para o ano 2011, contendo as tabelas de Abruzzo, 
os preços até ao ano 2009. Assim decidiu-se fazer uma extrapolação desses valores para o ano 2011, 
segundo uma lei polinomial de terceiro grau, que além de ser a que possui uma maior correlação, 
permitiu ter em conta a previsível estabilização dos preços, devido à crise do sector da construção civil 
nos últimos anos. 
O processo seguido foi o mesmo para todos os custos unitários obtidos através das tabelas de Abruzzo, 
sendo apresentada de seguida, como exemplo, o processo para a obtenção do preço do betão a utilizar 
na construção dos pilares. 
Apresentam-se então de seguida os custos unitários retirados das tabelas da região de Abruzzo: 
Quadro 8.1 - Preços unitários para betão utilizado na construção dos pilares. 
Ano Preço (€/m3) 
2000 112,17 
2004 123,06 
2006 134,49 
2007 142,12 
2009 150,31 
 
O gráfico com a linha de tendência, a respectiva equação e o coeficiente de correlação é apresentado 
de seguida. 
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Gráfico 8.1 - Evolução dos custos unitários do betão para pilares. 
Utilizando a equação da linha de tendência fornecida no Gráfico 8.1, obteve-se o valor do custo 
unitário para o ano 2011, que é de 151.24€/m3. 
Os custos unitários, para as operações necessárias para a instalação do sistema de isolamento são 
apresentados no quadro seguinte. 
Quadro 8.2 - Custos Unitários para as diferentes operações. 
Descrição Unidade Preço Unitário (€) 
Segurança 
(€) 
Total 
(€) 
Escavação totalmente à mão de material 
de qualquer natureza e consistência, 
excluindo extractos de rocha para 
profundidades até 1.00 metros. 
m3 82.21 2.13 84.34 
Escavação totalmente à mão de material 
de qualquer natureza e consistência, 
excluindo extractos de rocha para 
profundidades de 1.01 até 2.00 metros. 
m3 137.03 3.75 140.78 
Escavação totalmente à mão de material 
de qualquer natureza e consistência, 
excluindo extractos de rocha para 
profundidades até 2.01 até 3.00 metros. 
m3 201.45 4.58 206.03 
Escavação utilizando meios mecânicos de 
material de qualquer natureza e 
consistência, excluindo extractos de rocha 
para profundidades até 2.00 metros. 
m3 11.62 0.38 12.00 
Escavação utilizando meios mecânicos de 
material de qualquer natureza e 
consistência, excluindo extractos de rocha 
para profundidades de 2.01 a 4.00 metros. 
m3 16.66 0.49 17.15 
y = -0,0938x3 + 1,5386x2 - 1,9975x + 112,19
R² = 0,9986
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Escavação utilizando meios mecânicos de 
material de qualquer natureza e 
consistência, excluindo extractos de rocha 
para profundidades de 4.00 até 6.01 
metros. 
m3 24.98 0.49 25.47 
Escavação utilizando meios mecânicos de 
material de qualquer natureza e 
consistência, excluindo extractos de rocha 
para profundidades de 6.00 até 8.01 
metros. 
m3 38.26 0.49 38.75 
Escavação para trabalho sob fundações já 
existentes através de utensílios manuais. 
Obra realizada em pequenos troços de 
cada vez. O terreno a escavar pode ser de 
qualquer natureza ou consistência, 
excluindo extractos de rocha. É incluída a 
escavação, a remoção do terreno 
escavado da zona de escavação, o 
carregamento, o transporte e descarga no 
local de depósito assim como as obras 
provisórias de protecção. 
m3 254.80 7.27 262.07 
Soma ao preço de escavação sobre 
fundações devido à protecção das 
fundações já existentes. Inclui a montagem 
e desmontagem. Medida pela área de 
fundações realmente protegidas. 
m2 10.83 0.00 10.83 
Carregamento e transporte de material 
escavado para um depósito a qualquer 
distância. 
m3/km 1.17 0.00 1.17 
Protecção das paredes de escavação com 
profundidades até 3.00 metros com placas 
ou painéis metálicos. Inclui a montagem, a 
perda parcial de material e a 
desmontagem. 
m2 17.24 0.62 17.86 
Protecção das paredes de escavação com 
profundidades de 3.01 a 4.00 metros com 
placas ou painéis metálicos. Inclui a 
montagem, a perda parcial de material e a 
desmontagem. 
m2 30.43 1.09 31.52 
Protecção das paredes de escavação com 
profundidades de 4.01 a 6.00 metros com 
placas ou painéis metálicos. Inclui a 
montagem, a perda parcial de material e a 
desmontagem. 
m2 37.46 1.34 38.80 
Protecção das paredes de escavação com 
profundidades de 6.01 a 8.00 metros com 
placas ou painéis metálicos. Inclui a 
montagem, a perda parcial de material e a 
desmontagem. 
m2 45.62 1.64 47.26 
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Betão para estruturas armadas em 
elevação tais como pilares, lajes e vigas. 
Confeccionado com cimento e inertes de 
várias medidas e com uma granulometria 
adequada. Inclui o fornecimento e a 
colocação em obra. Características: fck = 
30 Mpa 
m3 151.54 2.68 154.22 
Betão para estruturas armadas com 
função de fundação. Confeccionado com 
cimento e inertes de várias medidas e com 
uma granulometria adequada. Inclui o 
fornecimento e a colocação em obra. 
Características: fck = 30 Mpa 
m3 125.51 2.68 128.19 
Soma ao preço do betão devido à 
execução de obras em betão armado no 
interior de construções já existentes. 
m3 43.50 0.00 43.50 
Varão de aço para estruturas de betão 
armado fornecidos e postos em obra. Inclui 
o corte, a dobragem, eventuais 
sobreposições, eventuais soldaduras. 
Características: fyk = 500 Mpa 
kg 1.28 0.02 1.30 
Fornecimento e realização de cofragens e 
dos escoramentos necessários das 
cofragens para fundações. Inclui: o 
fornecimento, a montagem, a manutenção 
e a desmontagem 
m2 23.47 0.26 23.73 
Fornecimento e realização de cofragens e 
dos escoramentos necessários das 
cofragens para estruturas em elevação. 
Inclui: o fornecimento, a montagem, a 
manutenção e a desmontagem 
m2 31.77 0.31 32.08 
Execução de muros em betão ciclópico. 
Inclui cofragens, cavaletes, escoramentos 
necessários e colocação de dispositivos de 
drenagem no tardoz 
m3 104.00 2.35 106.35 
Dispositivo de isolamento elastomérico, 
modelo SI-H 800/180 cada 4860.00 0.00 4860.00 
Dispositivo de apoio multidireccional, 
modelo VM 600/50/50 cada 1225.00 0.00 1225.00 
Dispositivo de apoio multidireccional, 
modelo VM 800/50/50 cada 1515.00 0.00 1515.00 
Dispositivo de apoio multidireccional, 
modelo VM 900/50/50 cada 1675.00 0.00 1675.00 
Demolição de pavimento misto constituído 
por tijoleira e betão armado de qualquer 
tipo, forma e situado a qualquer altura. 
Inclui a remoção dos detritos, a demolição 
de todos os elementos, as obras 
provisórias de sustentação e protecção e o 
carregamento, transporte e a descarga no 
local de depósito. 
m2 2.23 0.09 2.32 
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Pavimento em grés assentado com pasta 
de cimento. Inclui a argamassa com 
ligante hidráulico, a limpeza e a correcta 
criação de juntas 
m2 40.70 0.25 40.95 
 
8.4.2 MEDIÇÕES 
8.4.2.1 Escavações 
No que respeita às escavações à volta do Palazzo Margherita, conforme se referiu anteriormente, 
considerou-se que se iria escavar até uma profundidade máxima de 6.6 metros com uma largura de 
escavação de 4 metros, sendo que desses quatro metros, 3.5 metros eram escavados recorrendo a 
meios mecânicos e o meio metro restante escavado recorrendo a utensílios manuais. 
Assim, e recorrendo às plantas do edifício em AutoCAD, calculou-se uma área de escavação 
utilizando meios mecânicos, de 740.31 m2 e uma área de escavação manual de 97.62 m2. 
Dado que se deve separar os volumes de escavação consoante a profundidade, os volumes escavados 
recorrendo a meios mecânicos e a meios manuais, são apresentados nos quadros seguintes, 
respectivamente. 
Quadro 8.3 - Volumes de escavação utilizando meios mecânicos. 
Categoria Área (m2) H (m) Volume escavado (m3) 
0 a 2,00 metros 740,31 2,00 1480,61 
2,01 a 4,00 metros 740,31 1,99 1473,21 
4,01 a 6,00 metros 740,31 1,99 1473,21 
6,01 a 8,00 metros 740,31 0,59 436,78 
  
∑ Vesc 4863,81 
 
Quadro 8.4 - Volumes de escavação utilizando meios manuais. 
Categoria Área (m2) H (m) Volume escavado (m3) 
0 a 1,00 metros 97,62 1,00 97,62 
1,01 a 2,00 metros 97,62 0,99 96,64 
  
∑ Vesc 194,26 
 
No que respeita aos volumes de escavação nos locais situados sob as fundações existentes, a 
profundidade a escavar admitiu-se ser a diferença entre a cota máxima de escavação e a cota das 
fundações pré-existentes, obtendo-se então 4.6 metros de escavação. Assim, e apesar de a escavação se 
realizar por partes, para o cálculo dos volumes de escavação, considerou-se que o terreno seria 
escavado continuamente. 
Mais uma vez, recorrendo às plantas do edifício em AutoCAD, calculou-se uma área de escavação 
igual a 2275.27 m2, o que dá um volume de escavação de 10466.25 m3. 
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8.4.2.2 Protecção das fundações e das paredes de escavação 
Quanto à protecção das fundações, recorrendo às plantas em AutoCAD e ao modelo de elementos 
finitos do edifício, criado no programa SAP2000, foi possível calcular a área que as fundações 
originais ocupam. Assim, o devem ser protegidos 745.51 m2 de fundações. 
No que respeita à protecção das paredes de escavação, considerou-se o perímetro de escavação 
exterior, tendo depois sido multiplicado pela profundidade da escavação. Mais uma vez também aqui 
os preços variam consoante a profundidade, pelo que se criaram as distinções mostradas no quadro 
seguinte. 
Quadro 8.5 - Valores das áreas de parede de escavação a proteger. 
Categoria Comprimento (m) H (m) Área a proteger (m2) 
0 a 3,00 metros 225,30 3,00 675,89 
3,01 a 4,00 metros 225,30 0,99 223,04 
4,01 a 6,00 metros 225,30 1,99 448,34 
6,01 a 8,00 metros 225,30 0,59 132,92 
  
∑ Aprot 1480,20 
 
8.4.2.3 Betão 
Para o cálculo do volume de betão necessário, dado que os custos variam consoante a estrutura que se 
quer construir, calcularam-se os volumes necessários para construir os pilares, a laje superior, a laje de 
fundação e o muro de suporte separadamente.  
Apesar de construção dos pilares e das lajes ser faseada, no que respeita ao cálculo do volume de betão 
necessário, não se teve esse faseamento em conta, dado que os valores resultantes seriam praticamente 
iguais. Assim os volumes de betão necessários, são os apresentados no quadro seguinte.  
Quadro 8.6 - Valores dos volumes de betão necessários. 
Tipo de estrutura Volume necessário (m3) 
Pilares 136,39 
Laje de Fundação 2688,86 
Laje Superior 2730,32 
Muro de Suporte 2230,43 
  
8.4.2.4 Armaduras 
Quanto ao cálculo das quantidades de armadura necessárias, também neste ponto não se considerou o 
faseamento da obra, sendo calculadas as quantidades de armadura necessárias caso a obra não fosse 
faseada, tendo esse valor sido aumentado em 10% de modo a ter conta as eventuais sobreposições 
necessárias bem como desperdícios resultantes do corte das armaduras. 
As quantidades de armaduras necessárias foram separadas por tipo de estrutura, sendo apresentadas no 
seguinte quadro. 
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Quadro 8.7 - Valores das quantidades de aço necessárias. 
Tipo de estrutura Quantidade necessária (Kg) 
Pilares 33020 
Laje de Fundação 385962 
Laje Superior 435382 
∑ Paço 854364 
8.4.2.5 Cofragens 
Apesar das cofragens poderem ser reutilizadas, dado que o custo unitário inclui também a montagem e 
a desmontagem e o seu escoramento, considerou-se que seriam utilizadas cofragens diferentes em cada 
estrutura a construir, não se considerando de novo o faseamento resultante do processo construtivo.  
Dado que no caso da construção do muro de suporte as cofragens estão já incluídas no preço, apenas 
se calcularam as áreas necessárias para os pilares e as lajes. Assim os valores das áreas de cofragem a 
utilizar são os mostrados no seguinte quadro. 
Quadro 8.8 - Valores das áreas de cofragem necessárias. 
Tipo de estrutura Área necessária (m2) 
Pilares 500,4 
Laje de Fundação 112,98 
Laje Superior 2388,25 
 
8.4.2.6 Dispositivos de Isolamento/Apoio 
Tendo em conta os resultados do dimensionamento do sistema de isolamento sísmico efectuado no 
Capitulo 5 e segundo o indicado no Anexo D, o número de dispositivos de isolamento e de apoio, por 
modelo, é o seguinte: 
• 44 Dispositivos de isolamento SI-H 800/180; 
• 14 Dispositivos de apoio VM 600/50/50; 
• 17 Dispositivos de apoio VM 800/50/50; 
• 3 Dispositivos de apoio VM 900/50/50; 
8.4.2.7 Demolição e Assentamento de Pavimentos Interiores 
Tanto para o cálculo da área a demolir como para a área do novo pavimentos a instalar após a 
conclusão da obra, decidiu-se assumir que a largura da zona a demolir seria de cerca de 2 metros, de 
modo a ser possível proceder-se à protecção das fundações em segurança. Assim, no caso de paredes 
interiores assumiu-se que de ambos os lados da fundação se iria proceder a demolições. No caso das 
paredes exteriores, apenas do lado interior será necessário proceder-se a demolições, pois é possível 
proceder-se à protecção da zona exterior das paredes, pelo lado de fora do edifício. 
Para o cálculo das áreas, recorrendo-se às plantas em AutoCad, calculou-se o comprimento das 
paredes, sendo depois estes valores multiplicados pela largura a demolir. 
Dado que a área a demolir será a mesma que no final deverá levar um novo pavimento, os valores das 
áreas foram considerados iguais. Assim a área a demolir toma o valor de 1960.41 m2. 
Isolamento Sísmico de Edifícios Históricos. O caso do Palazzo Margherita em L’Aquila. 
 
80 
8.4.3 CUSTOS TOTAIS 
Tendo em conta os valores dos custos unitários apresentados anteriormente, bem como as quantidades 
necessárias nas várias operações necessárias para a instalação do sistema de isolamento sísmico, 
calcularam-se os custos totais da obra, mostrados no quadro seguinte.  
Quadro 8.9 – Valores dos custos totais por operação e custo final total. 
Descrição Unidade Quantidade Preço (€) Total (€) 
Escavação totalmente à mão de material 
de qualquer natureza e consistência, 
excluindo extractos de rocha para 
profundidades até 1.00 metros. 
m3 97,62 84,34 8233,27 
Escavação totalmente à mão de material 
de qualquer natureza e consistência, 
excluindo extractos de rocha para 
profundidades de 1.01 até 2.00 metros. 
m3 96,64 140,78 13604,98 
Escavação totalmente à mão de material 
de qualquer natureza e consistência, 
excluindo extractos de rocha para 
profundidades até 2.01 até 3.00 metros. 
m3 0,00 206,03 0,00 
Escavação utilizando meios mecânicos de 
material de qualquer natureza e 
consistência, excluindo extractos de rocha 
para profundidades até 2.00 metros. 
m3 1480,61 12,00 17767,32 
Escavação utilizando meios mecânicos de 
material de qualquer natureza e 
consistência, excluindo extractos de rocha 
para profundidades de 2.01 a 4.00 metros. 
m3 1473,21 17,15 25265,55 
Escavação utilizando meios mecânicos de 
material de qualquer natureza e 
consistência, excluindo extractos de rocha 
para profundidades de 4.00 até 6.01 
metros. 
m3 1473,21 25,47 37522,66 
Escavação utilizando meios mecânicos de 
material de qualquer natureza e 
consistência, excluindo extractos de rocha 
para profundidades de 6.00 até 8.01 
metros. 
m3 436,78 38,75 16925,23 
Escavação para trabalho sob fundações já 
existentes através de utensílios manuais. 
Obra realizada em pequenos troços de 
cada vez. O terreno a escavar pode ser de 
qualquer natureza ou consistência, 
excluindo extractos de rocha. É incluída a 
escavação, a remoção do terreno 
escavado da zona de escavação, o 
carregamento, o transporte e descarga no 
local de depósito assim como as obras 
provisórias de protecção. 
m3 10466,25 262,07 2742890,14 
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Soma ao preço de escavação sobre 
fundações devido à protecção das 
fundações já existentes. Inclui a montagem 
e desmontagem. Medida pela área de 
fundações realmente protegidas. 
m2 745,51 10,83 8073,87 
Carregamento e transporte de material 
escavado para um depósito a qualquer 
distância. 
m3/km 50580,70 1,17 59179,42 
Protecção das paredes de escavação com 
profundidades até 3.00 metros com placas 
ou painéis metálicos. Inclui a montagem, a 
perda parcial de material e a 
desmontagem. 
m2 675,89 17,86 12071,40 
Protecção das paredes de escavação com 
profundidades de 3.01 a 4.00 metros com 
placas ou painéis metálicos. Inclui a 
montagem, a perda parcial de material e a 
desmontagem. 
m2 223,04 31,52 7030,22 
Protecção das paredes de escavação com 
profundidades de 4.01 a 6.00 metros com 
placas ou painéis metálicos. Inclui a 
montagem, a perda parcial de material e a 
desmontagem. 
m2 448,34 38,80 17395,59 
Protecção das paredes de escavação com 
profundidades de 6.01 a 8.00 metros com 
placas ou painéis metálicos. Inclui a 
montagem, a perda parcial de material e a 
desmontagem. 
m2 132,92 47,26 6281,80 
Betão para estruturas armadas em 
elevação tais como pilares, lajes e vigas. 
Confeccionado com cimento e inertes de 
várias medidas e com uma granulometria 
adequada. Inclui o fornecimento e a 
colocação em obra. Características: fck = 
30 Mpa 
m3 2866,71 154,22 442104,02 
Betão para estruturas armadas com 
função de fundação. Confeccionado com 
cimento e inertes de várias medidas e com 
uma granulometria adequada. Inclui o 
fornecimento e a colocação em obra. 
Características: fck = 30 Mpa 
m3 2688,86 128,19 344684,96 
Soma ao preço do betão devido à 
execução de obras em betão armado no 
interior de construções já existentes. 
m3 5555,57 43,50 241667,30 
Varão de aço para estruturas de betão 
armado fornecidos e postos em obra. Inclui 
o corte, a dobragem, eventuais 
sobreposições, eventuais soldaduras. 
Características: fyk = 500 Mpa 
kg 854364,00 1,30 1110673,20 
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Fornecimento e realização de cofragens e 
dos escoramentos necessários das 
cofragens para fundações. Inclui: o 
fornecimento, a montagem, a manutenção 
e a desmontagem 
m2 112,98 23,73 2681,02 
Fornecimento e realização de cofragens e 
dos escoramentos necessários das 
cofragens para estruturas em elevação. 
Inclui: o fornecimento, a montagem, a 
manutenção e a desmontagem 
m2 2888,65 32,08 92667,89 
Execução de muros em betão ciclópico. 
Inclui cofragens, cavaletes, escoramentos 
necessários e colocação de dispositivos de 
drenagem no tardoz 
m3 2230,43 106,35 237206,23 
Dispositivo de isolamento elastomérico, 
modelo SI-H 800/180 cada 44,00 4860,00 213840,00 
Dispositivo de apoio multidireccional, 
modelo VM 600/50/50 cada 14,00 1225,00 17150,00 
Dispositivo de apoio multidireccional, 
modelo VM 800/50/50 cada 17,00 1515,00 25755,00 
Dispositivo de apoio multidireccional, 
modelo VM 900/50/50 cada 3,00 1675,00 5025,00 
Demolição de pavimento misto constituído 
por tijoleira e betão armado de qualquer 
tipo, forma e situado a qualquer altura. 
Inclui a remoção dos detritos, a demolição 
de todos os elementos, as obras 
provisórias de sustentação e protecção e o 
carregamento, transporte e a descarga no 
local de depósito. 
m2 1960,41 2,32 4548,15 
Pavimento em grés assentado com pasta 
de cimento. Inclui a argamassa com 
ligante hidráulico, a limpeza e a correcta 
criação de juntas 
m2 1960,41 40,95 80278,79 
   
Preço Final 
(€) 5790523,00 
     
8.5 COMPARAÇÃO DE CUSTOS ENTRE A SOLUÇÃO PROPOSTA E A SOLUÇÃO ADOPTADA 
Após o sismo de 6 de Abril de 2009, a comune de L’Aquila, numa operação de reconstrução das zonas 
afectadas, decidiu proceder à reabilitação do Palazzo Margherita, que ficou bastante danificado após o 
terramoto. Esta reabilitação, ainda em curso, incidiu em grande parte na reparação dos danos sofridos 
pelo edifício, não tendo sido proposto o isolamento sísmico do edifício. 
Assim, segundo indicações fornecidas pela comune de L’Aquila, o consolidamento e restauro em 
curso, tem no momento um custo estimado de 11.7 Milhões de Euros. Este valor resultou de uma 
análise de danos efectuada no edifício. Adicionalmente, também segundo a comune de L’Aquila, 
tratando-se de um restauro de um edifício de alvenaria, com partes construídas em diferentes épocas, a 
imponderabilidade é um factor a ter em conta, pelo que o custo final pode sofrer alterações no decorrer 
da obra. 
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Assim, e comparando a solução adoptada com a solução proposta, saltam à vista duas diferenças 
consideráveis. 
Em primeiro lugar, apesar de ser uma estimativa com uma relativa margem de erro e não ter em conta 
eventuais problemas que possam ocorrem ao longo da obra e que tenham como consequência o 
aumento do custo final, a solução com isolamento sísmico do edifício proposta, tem um custo total que 
é praticamente metade do custo da solução adoptada. 
Em segundo lugar, caso uma solução com isolamento sísmico tivesse sido adoptada para o edifício, 
dado que este se encontra numa região com grande historial sísmico e tem com uma importante função 
pública, conforme já se viu anteriormente, o edifício não sofreria quaisquer danos que pusessem em 
causa a continuação da sua actividade, não sendo por isso necessário proceder à reabilitação em curso, 
poupando-se assim vários milhões de euros e mais importante ainda, evitando alterar ainda mais as 
características do edifício. 
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  9
CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 
FUTURAS 
 
 
9.1 CONCLUSÕES 
O presente trabalho teve como principal objectivo o dimensionamento de um sistema de isolamento 
sísmico para o Palazzo Margherita e para a Torre Cívica em L’Aquila, Itália, calculando de seguida o 
seu custo, comparando-o com o custo da solução de reabilitação em curso, resultado dos danos 
sofridos após o sismo de 6 de Abril de 2009. 
No que respeita ao dimensionamento, optou-se pelo isolamento de base através de dispositivos 
elastoméricos e a dispositivos de apoio multidireccionais. A implementação deste sistema de 
isolamento obriga ao dimensionamento de um novo sistema de fundações, constituído por uma laje 
superior, pilares e uma laje de fundação. 
No entanto, conforme se pode confirmar pela análise do processo construtivo adoptado, este envolve 
alguns riscos importantes, que caso não sejam acautelados podem levar ao colapso da estrutura 
durante a fase de instalação do sistema de isolamento. Deve-se por isso, num caso prático, realizar um 
cuidado estudo geotécnico do local, estudo esse não realizado neste trabalho, devido ao facto de este 
se focar essencialmente na parte estrutural da construção do sistema. 
A solução adoptada consistiu em 78 apoios, dos quais 44 eram dispositivos de isolamento e os 
restantes 34 eram dispositivos de apoio multidireccionais. No que respeita aos elementos estruturais do 
novo sistema de fundações adoptaram-se pilares de secção 1.2x1.2 m2 a suportarem os dispositivos de 
isolamento e pilares com secção de 0.9x0.9 m2 no caso dos pilares que suportam os apoios 
multidireccionais. Para a laje superior adoptou-se uma espessura de 1.20 metros, enquanto que no caso 
da laje de fundação foi adoptada uma solução com uma espessura de laje variável entre 1.25 e 1.10 
metros. 
Também pela observação dos resultados da análise modal ao edifício isolado, confirmou-se que o 
período de vibração da estrutura aumentou consideravelmente em comparação com o valor obtido para 
o caso da estrutura de base fixa, o que permitiu afastar as acelerações sofridas no caso de uma acção 
sísmica dos valores máximos das acelerações provocadas pela mesma acção sísmica. 
Além do referido, mostrou-se as melhorias em termos de acelerações e deslocamentos sofridos pela 
estrutura sob o efeito da acção sísmica no caso em que esteja isolada na base quando comparado com 
o caso em que a base seja fixa. No caso dos deslocamentos existentes no topo da Torre Cívica para o 
caso em que a base foi isolada, estes foram praticamente metade dos existentes no caso da estrutura de 
base fixa. No que respeita às acelerações sofridas pelo topo da Torre Cívica para a estrutura com base 
isolada, estas foram praticamente vinte vezes menores do que as acelerações existentes na estrutura de 
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base fixa. Adicionalmente, mostrou-se que também as acelerações e os deslocamentos diferenciais 
foram grandemente reduzidos, sendo praticamente nulos na estrutura existente acima do plano do 
isolamento, o que mostra que se cumpriu um dos principais pressupostos do isolamento de base, tornar 
o movimento do edifício como o de um bloco, em que praticamente não há deformação. Todas estas 
diferenças entre base isolada e base isolada são por si só uma mais-valia, pois mostram que é possível 
proteger edifícios históricos de acções potencialmente devastadoras, preservando assim o edifício. 
No que se refere ao segundo objectivo do trabalho, mostrou-se que a adopção de uma atitude 
preventiva e não reactiva, instalando um sistema de isolamento, seria neste caso uma solução 
economicamente menos custosa, do que a reabilitação do edifício pós sismo, além de funcionar como 
um melhor protector do seu valor patrimonial, apesar de este sistema acarretar alguns riscos a nível de 
processo construtivo, o que pode, caso não exista uma correcta monotorização, causar avarias na 
estrutura durante a instalação do sistema de isolamento. 
No entanto, sismos como o que ocorreu a 6 de Abril de 2009, têm um período de retorno muito 
grande, pelo que muitas vezes é tomada a opção de apenas reabilitar o edifício, admitindo que sismos 
de grande intensidade são bastante raros. 
 
9.2 PERSPECTIVAS PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS 
Apesar de a utilização de sistemas de isolamento de base ser já bastante usual e de ter um processo 
construtivo relativamente fácil quando aplicado a edifícios a construir, o mesmo já não sucede para a 
instalação deste tipo de sistemas em edifícios já construídos em que se pode tornar um processo 
bastante complicado.  
Conforme referido anteriormente, neste trabalho não foram analisados exaustivamente várias variáveis 
que poderiam condicionar a instalação do sistema de isolamento de base, algo que poderia ser 
analisado com maior pormenor no futuro. 
Devido à dificuldade do processo construtivo tido em conta neste trabalho, é cada vez maior o estudo 
de soluções alternativas a este, estando inclusive em fase de registo de patente uma solução 
desenvolvida pelo Politecnico di Torino, que poderia no futuro ser usada em substituição do processo 
construtivo corrente, sendo por isso necessário por exemplo fazer um estudo comparativo entre a 
solução utiliza neste trabalho e a nova solução referida (ou outras que possam existir, ou vir a ser 
desenvolvidas) em termos de custos e de facilidade de execução. 
Também o número de exemplos práticos de estruturas históricas que tenham sido protegidas 
sismicamente é ainda bastante reduzida, o que não permite hoje em dia, ainda saber qual a melhor a 
solução a adoptar na protecção destas, pelo que seria também importante comparar a adequabilidade 
da solução usada em outros edifícios históricos, quer construídos em alvenaria, quer em outros tipos 
de material. 
A intervenção em edifícios históricos, causa sempre alguma descaracterização na estrutura, pois obriga 
à substituição dos elementos originais por outros mais recentes, o que se traduz numa perca de valor 
patrimonial do edifício, pelo que também neste aspecto se deve estudar continuamente a melhor 
maneira de reduzir os efeitos a nível arquitectónico de intervenções em edifícios históricos. 
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ANEXO A 
PLANTAS E ALÇADOS DO PALAZZO 
MARGHERITA E DA TORRE CIVICA 
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ANEXO A.1
Planta do Piso 0
Escala 1:200
 
ANEXO A.2
Planta do Piso 1
Escala 1:200
 
ANEXO A.3
Planta do Piso 2
Escala 1:200
 
ANEXO A.4
??????????
Escala 1:300
 
ANEXO A.5
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Escala 1:300
 
ANEXO A.6
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Escala 1:300
 
ANEXO A.7
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Escala 1:300
 
ANEXO A.8
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Escala 1:300
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ANEXO B 
A PROVA SMDT 
 
 
B.1. CARACTERIZAÇÃO DO SUBSOLO 
A caracterização do solo sob o Palazzo Margherita em L’Aquila baseia-se numa série de provas 
efectuadas a 15 de Abril de 2008, na Piazza del Teatro em L’Aquila, situada a pouca distância do 
edifício em estudo. 
 
B.1.1. ESPECIFICAÇÕES PARA A PROVA SDMT 
As provas com o dilatómetro sísmico (SDMT) para a medida de Vs (velocidade de propagação das 
ondas de corte) devem respeitar as seguintes especificações:  
a) A sonda sísmica posta superiormente ao dilatómetro deve ser dotada de dois receptores 
postos a uma distância vertical de 0.5 metros. Os dois receptores devem ter os eixos o 
mais horizontal possível e paralelos entre eles; 
b) As medições sísmicas devem ser efectuadas a intervalos de profundidade de 0.5 metros; 
c) Durante a prova, a configuração será de maneira a que os eixos sensíveis dos sensores 
estejam orientados paralelamente à linha de impacto; 
d) A cada profundidade de medição, devem ser efectuadas pelo menos três medições e assim 
três determinações de Vs. A variação dos valores de Vs deverá ser inferior a 3%, caso 
contrário os resultados devem ser rejeitados; 
e) A sonda deve ser pressionada contra a superfície do terreno com um carregamento 
vertical tal, que assegure a transferência da energia do impacto ao terreno sem que a 
sonda se mova; 
f) A capacidade de aquisição os sinais deverá ser pelo menos igual a 50 microssegundos; 
g) As medições com SDMT devem ser efectuadas por pessoal com experiencia neste tipo de 
operações;  
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B.1.2. RESULTADOS DA PROVA SDMT 
Quadro B.1 – Resultados da prova SDMT. 
Z (m) Vs (m/s) Vs, média (m/s) 
Nº 
Provas 
Coef. 
Variação 
(%) 
Validação 
G0 
(Mpa) 
0,75 321 317 322   320 3 0,68 Sim 205 
1,00 534 537 567 
 
546 3 2,73 Sim 596 
1,25 492 506 511 515 506 4 1,72 Sim 512 
1,50 618 614 609 
 
614 3 0,60 Sim 753 
1,75 759 774     767 2 0,98 Não 0 
2,00 775 787 
  
781 2 0,77 Não 0 
2,25 631 663 677   657 3 2,93 Sim 863 
2,50 553 567 567 
 
562 3 1,17 Sim 632 
2,75 784 793 797   791 3 0,69 Sim 1252 
3,00 688 698 
  
693 2 0,72 Não 0 
5,75 162 164 167   164 3 1,25 Sim 54 
6,00 792 786 
  
789 2 0,38 Não 0 
6,25 943 943 934   940 3 0,45 Sim 1767 
7,25 512 503 500 
 
505 3 1,01 Sim 510 
7,50 409 397 394   400 3 1,62 Sim 320 
7,75 525 530 524 
 
526 3 0,50 Sim 554 
9,50 525 533 544 540 536 4 1,35 Sim 574 
9,75 648 633 
  
641 2 1,17 Não 0 
10,00 720 715 715   717 3 0,33 Sim 1027 
10,25 986 977 
  
982 2 0,46 Não 0 
10,50 1119 1172     1146 2 2,31 Não 0 
10,75 997 977 
  
987 2 1,01 Não 0 
11,50 489 491 502   494 3 1,16 Sim 488 
11,75 662 667 649 
 
659 3 1,15 Sim 869 
12,00 573 543     558 2 2,69 Não 0 
12,25 847 851 
  
849 2 0,24 Não 0 
12,50 568 558 549   558 3 1,39 Sim 623 
12,75 632 599 585 
 
605 3 3,25 Não 0 
13,50 1109 1039 1008   1052 3 4,02 Não 0 
13,75 1188 1008 1008 
 
1068 3 7,95 Não 0 
14,00 819 813     816 2 0,37 Não 0 
14,25 671 661 661 
 
664 3 0,71 Sim 883 
14,50 933 894 951   926 3 2,57 Sim 1715 
14,75 1073 1122 1122 
 
1106 3 2,09 Sim 2445 
15,50 1331 1426 1560   1439 3 6,53 Não 0 
15,75 1664 1610 1610 
 
1628 3 1,56 Sim 5301 
16,25 1958 1997     1978 2 0,99 Não 0 
16,50 1233 1233 1233 
 
1233 3 0,00 Sim 3041 
16,75 1161 1189 1161 1189 1175 4 1,19 Sim 2761 
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17,00 933 1051 1074 899 989 4 7,55 Não 0 
17,25 727 731     729 2 0,27 Não 0 
17,50 925 933 925 
 
928 3 0,41 Sim 1721 
18,50 1448 1491     1470 2 1,46 Não 0 
18,75 1148 1203 1148 1218 1179 4 2,69 Sim 2781 
19,00 1368 1368     1368 2 0,00 Não 0 
19,25 784 667 
  
726 2 8,06 Não 0 
19,50 744 793     769 2 3,19 Não 0 
20,50 726 752 778 
 
752 3 2,82 Sim 1131 
29,00 966 939 966   957 3 1,33 Sim 1832 
 
Através da análise dos resultados da prova, reportados no quadro anterior, verifica-se que nem em 
todas as profundidades foram efectuadas três medições e em alguns casos a variação dos valores 
obtidos era superior a 3%, pelo que vários resultados foram descartados. 
Os dados restantes foram reorganizados no Quadro B.2, definindo a cada profundidade de medição a 
velocidade média de propagação das ondas de corte, Vs,média e a espessura, hi, do estrato relativo, 
calculado como a soma das semi-distâncias entre a profundidade considerada e as profundidades 
imediatamente procedentes e seguintes. 
De seguida, foi calculada a velocidade equivalente das ondas de corte, utilizando a fórmula proposta 
no ponto 3.2.2 do Decreto Ministeriale 14/01/2008:  
 
 (B.1)  
 
Quadro B.2 – Velocidade equivalente das ondas de corte. 
Z (m) Vs,i (m/s) hi (m) hi /Vs,i Vs,30 (m/s) 
0,75 320 0,875 0,00273 620 
1,00 546 0,250 0,00046 
 1,25 506 0,250 0,00049 
 1,50 614 0,500 0,00081 
 2,25 657 0,500 0,00076 
 2,50 562 0,250 0,00044 
 2,75 791 1,625 0,00205 
 5,75 164 1,750 0,01065 
 6,25 940 0,750 0,00080 
 7,25 505 0,625 0,00124 
 7,50 400 0,250 0,00063 
 7,75 526 1,000 0,00190 
 9,50 536 1,125 0,00210 
 10,00 717 1,000 0,00140 
 11,50 494 0,875 0,00177 
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11,75 659 0,500 0,00076 
 12,50 558 1,250 0,00224 
 14,25 664 1,000 0,00151 
 14,50 926 0,250 0,00027 
 14,75 1106 0,625 0,00057 
 15,75 1628 0,875 0,00054 
 16,50 1233 0,500 0,00041 
 16,75 1175 0,500 0,00043 
 17,50 928 0,875 0,00094 
 18,50 1477 0,625 0,00042 
 18,75 1179 1,000 0,00085 
 20,50 752 5,125 0,00682 
 29,00 957 4,250 0,00444 
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ANEXO C 
ESPECTROS DE RESPOSTA PARA 
ACÇÃO SÍSMICA DE PROJECTO 
 
 
C.1. SUPERESTRUTURA (BASE FIXA) – ESPECTRO HORIZONTAL 
Quadro C.1 – Parâmetros Independentes e Dependentes para o Espectro de Resposta Horizontal para 
Verificação da Superestrutura de Base Fixa. 
ESTADO LIMITE SLV 
 
  
ag 0,415 g 
 
  
F0 2,441 
 
  
TC* 0,378 s 
 
S 1,000 
SS 1,000 
 
η 0,666 
CC 1,336 
 
TB 0,169 s 
ST 1,000 
 
TC 0,506 s 
q 3,000 
 
TD 3,259 s 
 
 
 
Gráfico C.1 – Espectro de Resposta Horizontal para Verificação de Estrutura de Base Fixa. 
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C.2. SUPERESTRUTURA (BASE FIXA) – ESPECTRO VERTICAL 
Quadro C.2 - Parâmetros Independentes e Dependentes para o Espectro de Resposta Vertical para Verificação 
da Superestrutura de Base Fixa. 
ESTADO LIMITE SLV 
 
  
agv 0,361 g 
 
  
SS 1,000 
 
  
ST 1,000 
   q 1,500 
   TB 0,050 s 
 
FV 2,122 
TC 0,150 s 
 
S 1,000 
TD 1,000 s 
 
η 0,667 
 
 
 
Gráfico C.2 - Espectro de Resposta Vertical para Verificação de Estrutura de Base Fixa. 
 
C.3. SUPERESTRUTURA (ISOLADA SISMICAMENTE) – ESPECTRO HORIZONTAL 
Quadro C.3 - Parâmetros Independentes e Dependentes para o Espectro de Resposta Horizontal para 
Verificação da Superestrutura Isolada Sismicamente. 
ESTADO LIMITE SLV 
   ag 0,415 g 
   F0 2,441 
   TC* 0,378 s 
 
S 1,000 
SS 1,000 
 
η 0,667 
CC 1,336 
 
TB 0,169 s 
ST 1,000 
 
TC 0,506 s 
q 1,500 
 
TD 3,259 s 
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Gráfico C.3 - Espectro de Resposta Horizontal para Verificação de Estrutura Isolada Sismicamente. 
 
C.4. SUPERESTRUTURA (ISOLADA SISMICAMENTE) – ESPECTRO VERTICAL 
Quadro C.4 - Parâmetros Independentes e Dependentes para o Espectro de Resposta Vertical para Verificação 
da Superestrutura Isolada Sismicamente. 
ESTADO LIMITE SLV 
 
  
agv 0,361 g 
 
  
SS 1,000 
 
  
ST 1,000 
   q 1,500 
   TB 0,050 s 
 
FV 2,122 
TC 0,150 s 
 
S 1,000 
TD 1,000 s 
 
η 0,667 
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Gráfico C.4 - Espectro de Resposta Vertical para Verificação de Estrutura Isolada Sismicamente. 
 
C.5. DISPOSITIVOS DE ISOLAMENTO – ESPECTRO HORIZONTAL 
Quadro C.5 - Parâmetros Independentes e Dependentes para o Espectro de Resposta Horizontal para 
Verificação dos Dispositivos de Isolamento. 
ESTADO LIMITE SLC 
 
  
ag 0,452 g 
 
  
F0 2,458 
 
S 1,000 
TC* 0,384 s 
 
η 0,707 
SS 1,000 
 
TB 0,171 s 
CC 1,332 
 
TC 0,512 s 
ST 1,000 
 
TD 3,409 s 
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Gráfico C.5 - Espectro de Resposta Horizontal para Verificação dos Dispositivos de Isolamento. 
 
C.6. DISPOSITIVOS DE ISOLAMENTO – ESPECTRO VERTICAL 
Quadro C.6 - Parâmetros Independentes e Dependentes para o Espectro de Resposta Vertical para Verificação 
dos Dispositivos de Isolamento. 
ESTADO LIMITE SLC 
 
  
agv 0,411 g 
 
  
SS 1,000 
 
  
ST 1,000 
   q 1,500 
   TB 0,050 s 
 
FV 2,231 
TC 0,150 s 
 
S 1,000 
TD 1,000 s 
 
η 0,667 
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Gráfico C.6 - Espectro de Resposta Vertical para Verificação dos Dispositivos de Isolamento. 
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ANEXO D 
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ANEXO D.1 - Dimensionamento do sistema de isolamento
xg (m) 37,18 ξeff 0,15 Lx (m) 56,2
yg (m) 29,04 Teff (s) 2,5 Ly (m) 40
Peso (KN) 251664 eai,x (m) 2,81
xk (m) 37,881 Massa (ton) 25653,86 eai,y (m) 2
yk (m) 29,29 Keff (KN/m) 162044 GRx (m) 0,71
Ktot (KN/m) 172040 GRy (m) 0,24
ddc (m) 0,237 r2 (m2) 663,24
Ponto x                       (m)
y                   
(m)
xi                  
(m)
yi                       
(m) Type
Ke              
(KN/m)
Ke (xi2 + yi2) 
(KN.m) δxi δyi
d2,x                     
(m)
d2,y         
(m)
d2,x+0,3y                  
(m)
d2,y+0,3x                
(m)
d2,max             
(m)
NULS                  
(KN)
NSeismic                
(KN)
Neff,ULS           
(KN)
Neff, Seismic       
(KN)
dmax                   
(m) Modelo
I001 67,69 8,81 30,51 -20,23 Isolador 3910 5240956 0,932 1,162 0,221 0,276 0,304 0,342 0,351 5358,186 5028,748 14990 6790 0,287 SI-H 800/180
I002 60,98 8,88 23,81 -20,16 Isolador 3910 3805614 0,932 1,126 0,221 0,267 0,302 0,334 5983,354 5363,534 14990 6790 0,287 SI-H 800/180
I003 54,98 8,93 17,81 -20,11 Slider 0 0 0,932 1,094 0,221 0,260 0,299 0,326 5674,185 4944,982 6000 0 0,288 VM 600/50/20
I004 48,98 8,99 11,81 -20,05 Isolador 3910 2117465 0,932 1,063 0,221 0,252 0,297 0,319 5837,192 5086,495 14990 6790 0,287 SI-H 800/180
I005 42,98 9,05 5,81 -19,99 Isolador 3910 1694924 0,932 1,031 0,221 0,245 0,295 0,311 5376,235 4731,023 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I006 36,98 9,11 -0,19 -19,93 Isolador 3910 1553932 0,933 0,999 0,221 0,237 0,293 0,304 5324,885 4716,747 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I007 30,98 9,16 -6,19 -19,88 Isolador 3910 1696042 0,933 0,967 0,221 0,230 0,290 0,296 6034,836 5323,839 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I008 24,98 9,22 -12,19 -19,82 Isolador 3910 2118141 0,933 0,935 0,222 0,222 0,288 0,289 5920,692 5277,222 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I009 18,98 9,28 -18,19 -19,76 Isolador 3910 2821788 0,933 0,904 0,222 0,215 0,286 0,281 5183,086 4754,443 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I010 12,48 9,34 -24,69 -19,70 Isolador 3910 3902562 0,933 0,869 0,222 0,206 0,284 0,273 5132,393 4987,78 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I011 60,98 14,38 23,81 -14,66 Isolador 3910 3056613 0,950 1,126 0,226 0,267 0,306 0,335 7391,955 5519,789 14990 6790 0,284 SI-H 800/180
I012 67,71 14,88 30,54 -14,16 Isolador 3910 4430187 0,952 1,162 0,226 0,276 0,309 0,344 5682,305 4976,711 14990 6790 0,284 SI-H 800/180
I013 54,98 14,43 17,81 -14,61 Slider 0 0 0,951 1,094 0,226 0,260 0,304 0,328 7026,404 5200,42 7500 0 0,285 VM 750/50/20
I014 48,98 14,49 11,81 -14,55 Slider 0 0 0,951 1,063 0,226 0,252 0,301 0,320 6978,585 5076,726 7500 0 0,285 VM 750/50/20
I015 42,98 14,55 5,81 -14,49 Slider 0 0 0,951 1,031 0,226 0,245 0,299 0,313 7041,404 5119,658 7500 0 0,285 VM 750/50/20
I016 36,98 14,61 -0,19 -14,43 Slider 0 0 0,951 0,999 0,226 0,237 0,297 0,305 6944,642 5077,199 7500 0 0,285 VM 750/50/20
I017 30,98 14,66 -6,19 -14,38 Slider 0 0 0,951 0,967 0,226 0,230 0,295 0,297 7163,271 5264,28 7500 0 0,285 VM 750/50/20
I018 24,98 14,72 -12,19 -14,32 Slider 0 0 0,952 0,935 0,226 0,222 0,293 0,290 7040,57 5140,334 7500 0 0,285 VM 750/50/20
I019 12,26 15,28 -24,91 -13,76 Isolador 3910 3167902 0,953 0,868 0,226 0,206 0,288 0,274 6310,642 5476,791 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I020 18,98 14,78 -18,19 -14,26 Isolador 3910 2089991 0,952 0,904 0,226 0,215 0,290 0,282 7233,592 5455,592 14990 6790 0,284 SI-H 800/180
I021 60,98 21,38 23,81 -7,66 Isolador 3910 2445464 0,974 1,126 0,231 0,267 0,312 0,337 7279,937 5312,483 14990 6790 0,281 SI-H 800/180
I022 67,73 20,88 30,56 -8,16 Isolador 3910 3911123 0,972 1,162 0,231 0,276 0,314 0,345 5583,539 4803,613 14990 6790 0,281 SI-H 800/180
I023 54,98 21,43 17,81 -7,61 Slider 0 0 0,974 1,094 0,231 0,260 0,309 0,329 6935,334 5162,172 7500 0 0,282 VM 750/50/20
I024 48,98 21,49 11,81 -7,55 Slider 0 0 0,974 1,063 0,231 0,252 0,307 0,322 6579,49 5037,742 7500 0 0,282 VM 750/50/20
I025 42,98 21,55 5,81 -7,49 Slider 0 0 0,975 1,031 0,231 0,245 0,305 0,314 6410,551 5054,669 7500 0 0,282 VM 750/50/20
I026 36,98 21,61 -0,19 -7,43 Slider 0 0 0,975 0,999 0,231 0,237 0,303 0,307 6265,245 4956,48 7500 0 0,282 VM 750/50/20
I027 30,98 21,66 -6,19 -7,38 Slider 0 0 0,975 0,967 0,232 0,230 0,300 0,299 6572,223 5025,574 7500 0 0,282 VM 750/50/20
I028 24,98 21,72 -12,19 -7,32 Slider 0 0 0,975 0,935 0,232 0,222 0,298 0,292 7089,381 5232,906 7500 0 0,283 VM 750/50/20
I029 12,03 21,28 -25,14 -7,76 Isolador 3910 2707847 0,974 0,867 0,231 0,206 0,293 0,275 5643,08 4790,114 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I030 18,98 21,78 -18,19 -7,26 Isolador 3910 1500739 0,975 0,904 0,232 0,215 0,296 0,284 7156,611 5258,615 14990 6790 0,284 SI-H 800/180
I031 60,98 26,88 23,81 -2,16 Isolador 3910 2234089 0,993 1,126 0,236 0,267 0,316 0,338 6790,682 5063,658 14990 6790 0,278 SI-H 800/180
I032 67,75 26,88 30,58 -2,16 Isolador 3910 3673582 0,993 1,162 0,236 0,276 0,319 0,347 5589,722 4761,816 14990 6790 0,278 SI-H 800/180
I033 54,98 26,93 17,81 -2,11 Slider 0 0 0,993 1,094 0,236 0,260 0,314 0,331 6144,824 4598,223 7500 0 0,279 VM 600/50/20
I034 48,98 26,99 11,81 -2,05 Slider 0 0 0,993 1,063 0,236 0,252 0,312 0,323 5058,619 3774,516 6000 0 0,279 VM 600/50/20
I035 42,98 27,05 5,81 -1,99 Slider 0 0 0,993 1,031 0,236 0,245 0,309 0,316 4534,012 3488,424 6000 0 0,279 VM 600/50/20
I036 36,98 27,11 -0,19 -1,93 Slider 0 0 0,993 0,999 0,236 0,237 0,307 0,308 4418,925 3399,087 6000 0 0,279 VM 600/50/20
I037 30,98 27,16 -6,19 -1,88 Slider 0 0 0,994 0,967 0,236 0,230 0,305 0,300 4822,662 3605,19 6000 0 0,280 VM 600/50/20
I038 24,98 27,22 -12,19 -1,82 Slider 0 0 0,994 0,935 0,236 0,222 0,303 0,293 6200,025 4644,863 7500 0 0,283 VM 600/50/20
I039 11,81 27,28 -25,36 -1,76 Isolador 3910 2527741 0,994 0,866 0,236 0,206 0,298 0,276 5563,298 4718,204 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I040 18,98 27,28 -18,19 -1,76 Isolador 3910 1306567 0,994 0,904 0,236 0,215 0,300 0,285 7044,118 5350,173 14990 6790 0,284 SI-H 800/180
I041 60,98 32,38 23,81 3,34 Isolador 3910 2259268 1,011 1,126 0,240 0,267 0,320 0,339 7145,003 5239,758 14990 6790 0,275 SI-H 800/180
I042 67,77 32,88 30,60 3,84 Isolador 3910 3717564 1,013 1,162 0,241 0,276 0,323 0,348 6052,733 5174,306 14990 6790 0,275 SI-H 800/180
I043 54,98 32,43 17,81 3,39 Isolador 3910 1284397 1,011 1,094 0,240 0,260 0,318 0,332 6691,865 4890,618 14990 6790 0,275 SI-H 800/180
I044 48,98 32,49 11,81 3,45 Slider 0 0 1,012 1,063 0,240 0,252 0,316 0,324 5510,924 4063,073 6000 0 0,276 VM 600/50/20
I045 42,98 32,55 5,81 3,51 Slider 0 0 1,012 1,031 0,240 0,245 0,314 0,317 5020,893 3793,229 6000 0 0,276 VM 600/50/20
I046 36,98 32,61 -0,19 3,57 Slider 0 0 1,012 0,999 0,240 0,237 0,312 0,309 4946,243 3760,294 6000 0 0,278 VM 600/50/20
I047 30,98 32,66 -6,19 3,62 Slider 0 0 1,012 0,967 0,240 0,230 0,309 0,302 5188,504 3911,09 6000 0 0,280 VM 600/50/20
I048 24,98 32,72 -12,19 3,68 Slider 0 0 1,012 0,935 0,240 0,222 0,307 0,294 6478,515 4864,888 7500 0 0,283 VM 600/50/20
I049 11,58 33,28 -25,59 4,24 Isolador 3910 2631535 1,014 0,864 0,241 0,205 0,302 0,278 5915,37 5031,205 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I050 18,98 32,78 -18,19 3,74 Isolador 3910 1348951 1,013 0,904 0,240 0,215 0,305 0,287 7596,379 5820,83 14990 6790 0,284 SI-H 800/180
I051 60,98 39,38 23,81 10,34 Isolador 3910 2633440 1,035 1,126 0,246 0,267 0,326 0,341 6768,372 5142,884 14990 6790 0,272 SI-H 800/180
I052 67,80 38,88 30,63 9,84 Isolador 3910 4045463 1,033 1,162 0,245 0,276 0,328 0,350 5821,278 5126,963 14990 6790 0,272 SI-H 800/180
I053 54,98 39,43 17,81 10,39 Slider 0 0 1,035 1,094 0,246 0,260 0,324 0,334 7080,611 5234,103 7500 0 0,273 VM 750/50/20
I054 48,98 39,49 11,81 10,45 Slider 0 0 1,035 1,063 0,246 0,252 0,322 0,326 7325,182 5365,074 7500 0 0,274 VM 750/50/20
I055 42,98 39,55 5,81 10,51 Slider 0 0 1,036 1,031 0,246 0,245 0,319 0,319 7552,283 5677,429 8500 0 0,276 VM 850/50/20
I056 36,98 39,61 -0,19 10,57 Slider 0 0 1,036 0,999 0,246 0,237 0,317 0,311 7791,798 5899,965 8500 0 0,278 VM 850/50/20
I057 30,98 39,66 -6,19 10,62 Slider 0 0 1,036 0,967 0,246 0,230 0,315 0,303 7427,669 5621,951 8500 0 0,280 VM 850/50/20
I058 24,98 39,72 -12,19 10,68 Isolador 3910 1027060 1,036 0,935 0,246 0,222 0,313 0,296 6679,425 5047,331 14990 6790 0,281 SI-H 800/180
I059 11,36 39,28 -25,81 10,24 Isolador 3910 3015244 1,035 0,863 0,246 0,205 0,307 0,279 5346,507 4737,714 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I060 18,98 39,78 -18,19 10,74 Isolador 3910 1745018 1,036 0,904 0,246 0,215 0,310 0,288 6926,073 5346,643 14990 6790 0,284 SI-H 800/180
I061 11,43 42,99 -25,74 13,95 Isolador 3910 3351753 1,047 0,864 0,249 0,205 0,310 0,280 5688,958 5340,826 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I062 13,87 43,04 -23,31 14,00 Slider 0 0 1,047 0,876 0,249 0,208 0,311 0,283 5803,73 4628,069 6000 0 0,286 VM 600/50/20
I063 16,31 43,10 -20,87 14,06 Isolador 3910 2475477 1,048 0,889 0,249 0,211 0,312 0,286 6223,44 4825,802 14990 6790 0,284 SI-H 800/180
I064 24,98 43,61 -12,19 14,57 Isolador 3910 1410971 1,049 0,935 0,249 0,222 0,316 0,297 5552,016 4252,916 14990 6790 0,281 SI-H 800/180
I067 67,82 44,27 30,64 15,23 Isolador 3910 4578002 1,052 1,162 0,250 0,276 0,333 0,351 5237,847 4941,63 14990 6790 0,270 SI-H 800/180
I068 60,98 44,80 23,81 15,76 Isolador 3910 3186362 1,053 1,126 0,250 0,267 0,330 0,342 4613,604 4148,387 14990 6790 0,270 SI-H 800/180
I069 54,98 45,27 17,81 16,23 Isolador 3910 2268948 1,055 1,094 0,251 0,260 0,328 0,335 5702,475 4854,94 14990 6790 0,270 SI-H 800/180
I070 11,45 45,29 -25,73 16,25 Slider 0 0 1,055 0,864 0,251 0,205 0,312 0,280 5322,564 5027,181 6000 0 0,287 VM 600/50/20
I071 16,23 45,44 -20,95 16,40 Slider 0 0 1,055 0,889 0,251 0,211 0,314 0,286 5700,878 4750,095 6000 0 0,286 VM 600/50/20
I072 48,98 45,73 11,81 16,69 Isolador 3910 1633477 1,056 1,063 0,251 0,252 0,327 0,328 5779,155 4864,426 14990 6790 0,273 SI-H 800/180
I073 42,98 46,20 5,81 17,16 Isolador 3910 1282521 1,058 1,031 0,251 0,245 0,325 0,320 5925,899 4973,081 14990 6790 0,275 SI-H 800/180
I074 36,98 46,66 -0,19 17,62 Isolador 3910 1213434 1,060 0,999 0,252 0,237 0,323 0,313 6080,591 5159,257 14990 6790 0,277 SI-H 800/180
I075 30,98 47,12 -6,19 18,08 Isolador 3910 1427523 1,061 0,967 0,252 0,230 0,321 0,305 5568,443 4838,808 14990 6790 0,279 SI-H 800/180
I076 11,46 47,59 -25,71 18,55 Isolador 3910 3929449 1,063 0,864 0,252 0,205 0,314 0,281 5115,949 5118,272 14990 6790 0,286 SI-H 800/180
I077 24,98 47,59 -12,19 18,55 Slider 0 0 1,063 0,935 0,252 0,222 0,319 0,298 4511,036 5265,429 6000 0 0,282 VM 600/50/20
I078 13,81 47,68 -23,37 18,64 Slider 0 0 1,063 0,876 0,252 0,208 0,315 0,284 5171,847 4338,641 6000 0 0,286 VM 600/50/20
I079 16,15 47,78 -21,02 18,74 Isolador 3910 3101094 1,063 0,889 0,253 0,211 0,316 0,287 5410,711 5578,595 14990 6790 0,284 SI-H 800/180
I080 20,14 47,96 -17,03 18,92 Isolador 3910 2533770 1,064 0,910 0,253 0,216 0,317 0,292 5397,763 5306,165 14990 6790 0,283 SI-H 800/180
R010
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ANEXO E.1
Armaduras Longitudinais Superiores
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Armaduras Longitudinais Inferiores
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Anexo E.3 - Verificação ao Punçoamento - Laje Superior
Crd,c 0,12
fck (Mpa) 30
fywd,ef (Mpa) 435
ν 0,528
Pilar c1 (m) c2 (m) u (m) Ved,red (KN)
νed 
(KPa) ρl
νrd,c 
(KPa) νed<νrd
As 
(cm2)
νrd,max 
(KPa)
uout,ef 
(m)
F001 1,20 1,20 5,86 5296,93 822,34 0,008 490,20 Não 60,60 5280 16,37
F002 1,20 1,20 10,51 5922,10 512,17 0,008 490,20 Não - 5280 -
F003 0,90 0,90 9,61 5633,18 532,81 0,008 490,20 Não - 5280 -
F004 1,20 1,20 10,51 5775,94 499,53 0,008 490,20 Não - 5280 -
F005 1,20 1,20 10,51 5314,98 459,67 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F006 1,20 1,20 10,51 5263,63 455,23 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F007 1,20 1,20 10,51 5973,58 516,63 0,008 490,20 Não - 5280 -
F008 1,20 1,20 10,51 5859,44 506,76 0,008 490,20 Não - 5280 -
F009 1,20 1,20 10,51 5121,83 442,96 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F010 1,20 1,20 5,51 5071,14 836,66 0,008 490,20 Não 58,82 5280 15,67
F011 1,20 1,20 18,62 7330,70 357,85 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F012 1,20 1,20 10,51 5621,05 486,14 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F013 0,90 0,90 17,42 6985,40 364,48 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F014 0,90 0,90 17,42 6937,58 361,99 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F015 0,90 0,90 17,42 7000,40 365,26 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F016 0,90 0,90 17,42 6903,64 360,22 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F017 0,90 0,90 17,42 7122,27 371,62 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F018 0,90 0,90 17,42 6999,56 365,22 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F019 1,20 1,20 10,51 6249,39 540,48 0,008 490,20 Não - 5280 -
F020 1,20 1,20 18,62 7172,34 350,12 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F021 1,20 1,20 18,62 7218,68 352,38 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F022 1,20 1,20 10,51 5522,28 477,60 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F023 0,90 0,90 17,42 6894,33 359,73 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F024 0,90 0,90 17,42 6538,48 341,16 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F025 0,90 0,90 17,42 6369,55 332,35 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F026 0,90 0,90 17,42 6224,24 324,77 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F027 0,90 0,90 17,42 6531,22 340,78 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F028 0,90 0,90 17,42 7048,38 367,77 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F029 1,20 1,20 10,51 5581,82 482,75 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F030 1,20 1,20 18,62 7095,36 346,36 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F031 1,20 1,20 18,62 6729,43 328,50 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F032 1,20 1,20 10,51 5528,47 478,13 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F033 0,90 0,90 17,42 6103,82 318,48 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F034 0,90 0,90 17,42 5017,61 261,81 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F035 0,90 0,90 17,42 4493,01 234,43 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F036 0,90 0,90 17,42 4377,92 228,43 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F037 0,90 0,90 17,42 4781,66 249,50 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F038 0,90 0,90 17,42 6159,02 321,36 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F039 1,20 1,20 10,51 5502,04 475,85 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F040 1,20 1,20 18,62 6982,86 340,87 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F041 1,20 1,20 18,62 7083,75 345,80 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F042 1,20 1,20 10,51 5991,48 518,17 0,008 490,20 Não - 5280 -
F043 1,20 1,20 18,62 6630,61 323,68 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F044 0,90 0,90 17,42 5469,92 285,41 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F045 0,90 0,90 17,42 4979,89 259,84 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F046 0,90 0,90 17,42 4905,24 255,94 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F047 0,90 0,90 17,42 5147,50 268,58 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F048 0,90 0,90 17,42 6437,51 335,89 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F049 1,20 1,20 10,51 5854,11 506,29 0,008 490,20 Não - 5280 -
F050 1,20 1,20 18,62 7535,12 367,83 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F051 1,20 1,20 18,62 6707,12 327,41 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F052 1,20 1,20 10,51 5760,02 498,16 0,008 490,20 Não - 5280 -
F053 0,90 0,90 17,42 7039,61 367,31 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F054 0,90 0,90 17,42 7284,18 380,07 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F055 0,90 0,90 17,42 7511,28 391,92 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F056 0,90 0,90 17,42 7750,79 404,42 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F057 0,90 0,90 17,42 7386,66 385,42 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F058 1,20 1,20 18,62 6618,17 323,07 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F059 1,20 1,20 10,51 5285,25 457,10 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F060 1,20 1,20 18,62 6864,82 335,11 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F061 1,20 1,20 10,51 5627,70 486,71 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F062 0,90 0,90 17,42 5762,72 300,69 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F063 1,20 1,20 18,62 6162,18 300,81 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F064 1,20 1,20 18,62 5490,76 268,03 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F067 1,20 1,20 5,86 5176,59 803,65 0,008 490,20 Não 58,11 5280 16,00
F068 1,20 1,20 10,51 4552,35 393,71 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F069 1,20 1,20 10,51 5641,22 487,88 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F070 0,90 0,90 9,61 5281,56 499,55 0,008 490,20 Não - 5280 -
F071 0,90 0,90 17,42 5659,87 295,32 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F072 1,20 1,20 10,51 5717,90 494,51 0,008 490,20 Não - 5280 -
F073 1,20 1,20 10,51 5864,64 507,21 0,008 490,20 Não - 5280 -
F074 1,20 1,20 10,51 6019,34 520,58 0,008 490,20 Não - 5280 -
F075 1,20 1,20 10,51 5507,19 476,29 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F076 1,20 1,20 5,86 5054,69 784,73 0,008 490,20 Não 55,58 5280 15,62
F077 0,90 0,90 9,61 4470,03 422,79 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F078 0,90 0,90 9,61 5130,84 485,29 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F079 1,20 1,20 10,51 5349,45 462,65 0,008 490,20 Sim - 5280 -
F080 1,20 1,20 10,51 5336,51 461,53 0,008 490,20 Sim - 5280 -
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Anexo F.1 - Dimensionamento dos pilares de fundação
fck (Mpa) 30 fyk (Mpa) 500 Crd,c 0,12
fcd (Mpa) 20,00 fyd (Mpa) 434,78 cotan θ 1
αcw 1
ν1 0,6
tan θ 1
Ф(mm)(4r) 12
seff (m) 0,14
Pilar b (m) Ac (m2) Ned (KN) Med (KN.m) µ ω As (cm2) Asmin (cm2) Aseff (cm2) Nrd (KN) Mrd (KN) Ned < Nrd Med < Mrd Ved (KN) Vrd,c (KN) Asw/s (cm2/m) s (m) Vmax (KN)
F001 1,20 1,44 5358,19 1994,45 0,071 0,074 46,69 12,32 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1329,63 489,56 31,46 0,144 6998,40
F002 1,20 1,44 5983,35 1994,99 0,071 0,074 46,69 13,76 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1329,99 489,56 31,47 0,144 6998,40
F003 0,90 0,81 5674,19 0,00 0,000 0,000 0,00 13,05 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F004 1,20 1,44 5837,19 1995,02 0,071 0,074 46,69 13,43 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1330,01 489,56 31,47 0,144 6998,40
F005 1,20 1,44 5376,24 1994,48 0,071 0,074 46,69 12,37 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1329,66 489,56 31,46 0,144 6998,40
F006 1,20 1,44 5324,89 1994,39 0,071 0,074 46,69 12,25 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1329,59 489,56 31,46 0,144 6998,40
F007 1,20 1,44 6034,84 1993,88 0,071 0,074 46,69 13,88 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1329,25 489,56 31,45 0,144 6998,40
F008 1,20 1,44 5920,69 1993,45 0,071 0,074 46,69 13,62 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1328,97 489,56 31,45 0,144 6998,40
F009 1,20 1,44 5183,09 1992,64 0,071 0,074 46,69 11,92 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1328,43 489,56 31,43 0,144 6998,40
F010 1,20 1,44 5132,39 1991,39 0,071 0,074 46,69 11,80 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1327,59 489,56 31,41 0,144 6998,40
F011 1,20 1,44 7391,96 1976,64 0,071 0,074 46,69 17,00 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1317,76 489,56 31,18 0,145 6998,40
F012 1,20 1,44 5682,31 1974,78 0,071 0,074 46,69 13,07 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1316,52 489,56 31,15 0,145 6998,40
F013 0,90 0,81 7026,40 0,00 0,000 0,000 0,00 16,16 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F014 0,90 0,81 6978,59 0,00 0,000 0,000 0,00 16,05 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F015 0,90 0,81 7041,40 0,00 0,000 0,000 0,00 16,20 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F016 0,90 0,81 6944,64 0,00 0,000 0,000 0,00 15,97 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F017 0,90 0,81 7163,27 0,00 0,000 0,000 0,00 16,48 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F018 0,90 0,81 7040,57 0,00 0,000 0,000 0,00 16,19 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F019 1,20 1,44 6310,64 1991,16 0,071 0,074 46,69 14,51 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1327,44 489,56 31,41 0,144 6998,40
F020 1,20 1,44 7233,59 1974,41 0,071 0,074 46,69 16,64 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1316,27 489,56 31,15 0,145 6998,40
F021 1,20 1,44 7279,94 1953,17 0,070 0,073 46,06 16,74 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1302,11 489,56 30,81 0,147 6998,40
F022 1,20 1,44 5583,54 1954,72 0,070 0,073 46,06 12,84 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1303,14 489,56 30,84 0,147 6998,40
F023 0,90 0,81 6935,33 0,00 0,000 0,000 0,00 15,95 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F024 0,90 0,81 6579,49 0,00 0,000 0,000 0,00 15,13 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F025 0,90 0,81 6410,55 0,00 0,000 0,000 0,00 14,74 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F026 0,90 0,81 6265,25 0,00 0,000 0,000 0,00 14,41 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F027 0,90 0,81 6572,22 0,00 0,000 0,000 0,00 15,12 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F028 0,90 0,81 7089,38 0,00 0,000 0,000 0,00 16,31 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F029 1,20 1,44 5643,08 1991,71 0,071 0,074 46,69 12,98 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1327,81 489,56 31,42 0,144 6998,40
F030 1,20 1,44 7156,61 1974,31 0,071 0,074 46,69 16,46 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1316,21 489,56 31,14 0,145 6998,40
F031 1,20 1,44 6790,68 1934,78 0,069 0,072 45,30 15,62 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1289,85 489,56 30,52 0,148 6998,40
F032 1,20 1,44 5589,72 1934,45 0,069 0,072 45,30 12,86 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1289,63 489,56 30,52 0,148 6998,40
F033 0,90 0,81 6144,82 0,00 0,000 0,000 0,00 14,13 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F034 0,90 0,81 5058,62 0,00 0,000 0,000 0,00 11,63 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
Betão (C30/35) Aço (S500) Esforço Transverso
F035 0,90 0,81 4534,01 0,00 0,000 0,000 0,00 10,43 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F036 0,90 0,81 4418,93 0,00 0,000 0,000 0,00 10,16 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F037 0,90 0,81 4822,66 0,00 0,000 0,000 0,00 11,09 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F038 0,90 0,81 6200,03 0,00 0,000 0,000 0,00 14,26 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F039 1,20 1,44 5563,30 1992,75 0,071 0,074 46,69 12,80 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1328,50 489,56 31,44 0,144 6998,40
F040 1,20 1,44 7044,12 1974,43 0,071 0,074 46,69 16,20 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1316,29 489,56 31,15 0,145 6998,40
F041 1,20 1,44 7145,00 1916,76 0,068 0,071 44,54 16,43 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1277,84 489,56 30,24 0,150 6998,40
F042 1,20 1,44 6052,73 1914,68 0,068 0,071 44,54 13,92 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1276,46 489,56 30,20 0,150 6998,40
F043 1,20 1,44 6691,87 1916,58 0,068 0,071 44,54 15,39 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1277,72 489,56 30,23 0,150 6998,40
F044 0,90 0,81 5510,92 0,00 0,000 0,000 0,00 12,68 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F045 0,90 0,81 5020,89 0,00 0,000 0,000 0,00 11,55 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F046 0,90 0,81 4946,24 0,00 0,000 0,000 0,00 11,38 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F047 0,90 0,81 5188,50 0,00 0,000 0,000 0,00 11,93 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F048 0,90 0,81 6478,52 0,00 0,000 0,000 0,00 14,90 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F049 1,20 1,44 5915,37 1992,84 0,071 0,074 46,69 13,61 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1301,69 489,56 30,80 0,147 6998,40
F050 1,20 1,44 7596,38 1974,14 0,071 0,074 46,69 17,47 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1328,56 489,56 31,44 0,144 6998,40
F051 1,20 1,44 6768,37 1893,96 0,068 0,071 44,54 15,57 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1316,09 489,56 31,14 0,145 6998,40
F052 1,20 1,44 5821,28 1895,36 0,068 0,071 44,54 13,39 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1263,57 489,56 29,90 0,151 6998,40
F053 0,90 0,81 7080,61 0,00 0,000 0,000 0,00 16,29 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F054 0,90 0,81 7325,18 0,00 0,000 0,000 0,00 16,85 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F055 0,90 0,81 7552,28 0,00 0,000 0,000 0,00 17,37 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F056 0,90 0,81 7791,80 0,00 0,000 0,000 0,00 17,92 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F057 0,90 0,81 7427,67 0,00 0,000 0,000 0,00 17,08 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F058 1,20 1,44 6679,43 1958,14 0,070 0,073 46,06 15,36 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1306,14 489,56 30,91 0,146 6998,40
F059 1,20 1,44 5346,51 1993,03 0,071 0,074 46,69 12,30 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1328,69 489,56 31,44 0,144 6998,40
F060 1,20 1,44 6926,07 1974,06 0,071 0,074 46,69 15,93 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1316,04 489,56 31,14 0,145 6998,40
F061 1,20 1,44 5688,96 1991,83 0,071 0,074 46,69 13,08 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1327,88 489,56 31,42 0,144 6998,40
F062 0,90 0,81 5803,73 0,00 0,000 0,000 0,00 13,35 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F063 1,20 1,44 6223,44 1980,16 0,071 0,074 46,69 14,31 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1320,11 489,56 31,24 0,145 6998,40
F064 1,20 1,44 5552,02 1959,16 0,070 0,073 46,06 12,77 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1306,11 489,56 30,91 0,146 6998,40
F067 1,20 1,44 5237,85 1877,18 0,067 0,069 43,79 12,05 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1251,45 489,56 29,61 0,153 6998,40
F068 1,20 1,44 4613,60 1876,64 0,067 0,069 43,79 10,61 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1251,10 489,56 29,60 0,153 6998,40
F069 1,20 1,44 5702,48 1882,50 0,067 0,069 43,79 13,12 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1255,00 489,56 29,70 0,152 6998,40
F070 0,90 0,81 5322,56 0,00 0,000 0,000 0,00 12,24 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F071 0,90 0,81 5700,88 0,00 0,000 0,000 0,00 13,11 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F072 1,20 1,44 5779,16 1898,38 0,068 0,071 44,54 13,29 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1265,59 489,56 29,95 0,151 6998,40
F073 1,20 1,44 5925,90 1914,00 0,068 0,071 44,54 13,63 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1276,00 489,56 30,19 0,150 6998,40
F074 1,20 1,44 6080,59 1929,20 0,069 0,072 45,30 13,99 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1286,14 489,56 30,43 0,149 6998,40
F075 1,20 1,44 5568,44 1944,11 0,069 0,072 45,30 12,81 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1296,07 489,56 30,67 0,148 6998,40
F076 1,20 1,44 5118,27 1990,63 0,071 0,074 46,69 11,77 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1327,09 489,56 31,40 0,144 6998,40
F077 0,90 0,81 4511,04 0,00 0,000 0,000 0,00 10,38 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F078 0,90 0,81 5265,43 0,00 0,000 0,000 0,00 12,11 5,65 16200,00 179,16 Sim Sim 0,00 170,55 0,00 - 3936,60
F079 1,20 1,44 5578,60 1979,77 0,071 0,074 46,69 12,83 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1319,85 489,56 31,23 0,145 6998,40
F080 1,20 1,44 5397,76 1970,04 0,070 0,073 46,06 12,41 48,25 28800,00 2039,09 Sim Sim 1318,75 489,56 31,20 0,145 6998,40
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Anexo F.5 - Verificação da encurvadura nos pilares de fundação
E(GPa) 13
I1 (m4) 0,173
I2 (m4) 0,055
L (m) 1,5
Pilar k1 k2 l0 (m) i (m) λ n ω λlim λ<λlim
F001 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,186 0,292 40,837 Sim
F002 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,208 0,292 38,645 Sim
F003 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,350 0,061 25,051 Sim
F004 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,203 0,292 39,126 Sim
F005 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,187 0,292 40,769 Sim
F006 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,185 0,292 40,965 Sim
F007 0,822 0,100 1,046 0,346 3,020 0,210 0,292 38,480 Sim
F008 0,803 0,100 1,044 0,346 3,015 0,206 0,292 38,849 Sim
F009 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,180 0,292 41,522 Sim
F010 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,178 0,292 41,726 Sim
F011 0,826 0,100 1,047 0,346 3,021 0,257 0,292 34,769 Sim
F012 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,197 0,292 39,656 Sim
F013 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,434 0,061 22,511 Sim
F014 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,431 0,061 22,588 Sim
F015 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,435 0,061 22,487 Sim
F016 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,429 0,061 22,644 Sim
F017 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,442 0,061 22,295 Sim
F018 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,435 0,061 22,489 Sim
F019 0,826 0,100 1,047 0,346 3,021 0,219 0,292 37,630 Sim
F020 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,251 0,292 35,147 Sim
F021 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,253 0,292 35,035 Sim
F022 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,194 0,292 40,005 Sim
F023 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,428 0,061 22,659 Sim
F024 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,406 0,061 23,263 Sim
F025 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,396 0,061 23,568 Sim
F026 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,387 0,061 23,840 Sim
F027 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,406 0,061 23,276 Sim
F028 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,438 0,061 22,411 Sim
F029 0,826 0,100 1,047 0,346 3,021 0,196 0,292 39,793 Sim
F030 0,826 0,100 1,047 0,346 3,021 0,248 0,292 35,336 Sim
F031 0,824 0,100 1,046 0,346 3,020 0,236 0,292 36,275 Sim
F032 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,194 0,292 39,983 Sim
F033 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,379 0,061 24,072 Sim
F034 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,312 0,061 26,531 Sim
F035 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,280 0,061 28,024 Sim
F036 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,273 0,061 28,387 Sim
F037 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,298 0,061 27,172 Sim
F038 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,383 0,061 23,965 Sim
F039 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,193 0,292 40,078 Sim
F040 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,245 0,292 35,617 Sim
F041 0,826 0,100 1,047 0,346 3,021 0,248 0,292 35,364 Sim
F042 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,210 0,292 38,423 Sim
F043 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,232 0,292 36,542 Sim
F044 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,340 0,061 25,419 Sim
F045 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,310 0,061 26,631 Sim
F046 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,305 0,061 26,831 Sim
F047 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,320 0,061 26,197 Sim
F048 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,400 0,061 23,444 Sim
F049 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,205 0,292 38,867 Sim
F050 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,264 0,292 34,298 Sim
F051 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,235 0,292 36,335 Sim
F052 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,202 0,292 39,179 Sim
F053 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,437 0,061 22,425 Sim
F054 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,452 0,061 22,048 Sim
F055 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,466 0,061 21,714 Sim
F056 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,481 0,061 21,377 Sim
F057 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,458 0,061 21,895 Sim
F058 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,232 0,292 36,576 Sim
F059 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,186 0,292 40,882 Sim
F060 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,240 0,292 35,919 Sim
F061 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,198 0,292 39,632 Sim
F062 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,358 0,061 24,769 Sim
F063 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,216 0,292 37,892 Sim
F064 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,193 0,292 40,118 Sim
F067 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,182 0,292 41,304 Sim
F068 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,160 0,292 44,010 Sim
F069 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,198 0,292 39,585 Sim
F070 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,329 0,061 25,865 Sim
F071 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,352 0,061 24,992 Sim
F072 0,826 0,100 1,047 0,346 3,021 0,201 0,292 39,322 Sim
F073 0,826 0,100 1,047 0,346 3,021 0,206 0,292 38,832 Sim
F074 0,826 0,100 1,047 0,346 3,021 0,211 0,292 38,335 Sim
F075 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,193 0,292 40,059 Sim
F076 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,178 0,292 41,784 Sim
F077 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,278 0,061 28,095 Sim
F078 1,00E+09 0,100 1,153 0,260 4,438 0,325 0,061 26,005 Sim
F079 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,194 0,292 40,023 Sim
F080 0,826 0,100 1,046 0,346 3,021 0,187 0,292 40,687 Sim
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Anexo G.1 - Verificação ao Punçoamento - Fundação
Crd,c 0,12
fck (Mpa) 30
fywd,ef (Mpa) 435
ν 0,528
k 0,6
Pilar c1 (m) c2 (m) u (m) ∆Ved (KN) Ved,red (KN) W1 (m2) νed (KPa) ρl νrd,c (KPa) νed<νrd As (cm2) νrd,max (KPa) uout,ef (m)
F001 1,20 1,20 5,93 965,60 4392,59 21,57 707,28 0,008 492,12 Não 45,67 5280 13,52
F002 1,20 1,20 10,67 746,30 5237,05 21,57 485,68 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F003 0,90 0,90 9,77 711,90 4962,29 18,37 451,54 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F004 1,20 1,20 10,67 716,40 5120,79 21,57 475,99 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F005 1,20 1,20 10,67 704,00 4672,24 21,57 438,61 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F006 1,20 1,20 10,67 708,90 4615,99 21,57 433,92 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F007 1,20 1,20 10,67 736,60 5298,24 21,57 490,75 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F008 1,20 1,20 10,67 724,00 5196,69 21,57 482,28 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F009 1,20 1,20 10,67 722,20 4460,89 21,57 420,95 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F010 1,20 1,20 5,93 989,40 4142,99 21,57 669,82 0,008 492,12 Não 40,62 5280 12,76
F011 1,20 1,20 18,94 572,60 6819,36 36,29 349,14 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F012 1,20 1,20 10,67 663,90 5018,41 21,57 466,96 0,008 488,32 Sim - 5280 -
F013 0,90 0,90 17,74 563,90 6462,50 31,88 323,87 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F014 0,90 0,90 17,74 556,90 6421,69 31,88 321,82 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F015 0,90 0,90 17,74 547,60 6493,80 31,88 325,43 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F016 0,90 0,90 17,74 548,10 6396,54 31,88 320,56 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F017 0,90 0,90 17,74 562,20 6601,07 31,88 330,81 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F018 0,90 0,90 17,74 555,70 6484,87 31,88 324,99 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F019 1,20 1,20 10,67 725,70 5584,94 21,57 514,57 0,008 488,32 Não 36,01 5280 17,33 9/10/11/12
F020 1,20 1,20 18,94 562,00 6671,59 36,29 342,17 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F021 1,20 1,20 18,94 541,20 6738,74 36,29 345,01 0,007 480,63 Sim - 5280 -
F022 1,20 1,20 10,67 613,30 4970,24 21,57 462,45 0,008 488,32 Sim - 5280 -
F023 0,90 0,90 16,04 529,20 6406,13 26,06 354,99 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F024 0,90 0,90 16,04 502,90 6076,59 26,06 336,73 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F025 0,90 0,90 16,04 478,40 5932,15 26,06 328,73 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F026 0,90 0,90 16,04 473,60 5791,65 26,06 320,94 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F027 0,90 0,90 16,04 496,90 6075,32 26,06 336,66 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F028 0,90 0,90 16,04 522,70 6566,68 26,06 363,89 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F029 1,20 1,20 10,67 652,00 4991,08 21,57 465,10 0,008 488,32 Sim - 5280 -
F030 1,20 1,20 18,94 531,20 6625,41 36,29 340,00 0,007 480,63 Sim - 5280 -
F031 1,20 1,20 18,94 553,40 6237,28 36,29 321,20 0,007 480,63 Sim - 5280 -
F032 1,20 1,20 10,67 630,90 4958,82 21,57 461,00 0,008 488,32 Sim - 5280 -
F033 0,90 0,90 16,04 530,70 5614,12 26,06 311,10 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F034 0,90 0,90 16,04 477,40 4581,22 26,06 253,87 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F035 0,90 0,90 16,04 434,90 4099,11 26,06 227,15 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F036 0,90 0,90 16,04 426,80 3992,13 26,06 221,22 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F037 0,90 0,90 16,04 460,50 4362,16 26,06 241,73 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F038 0,90 0,90 16,04 516,10 5683,93 26,06 314,97 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F039 1,20 1,20 10,67 643,50 4919,80 21,57 459,19 0,008 488,32 Sim - 5280 -
F040 1,20 1,20 18,94 539,00 6505,12 36,29 334,36 0,007 480,63 Sim - 5280 -
F041 1,20 1,20 18,94 543,30 6601,70 36,29 338,04 0,007 480,63 Sim - 5280 -
F042 1,20 1,20 10,67 654,10 5398,63 21,57 497,16 0,008 488,32 Não 31,79 5280 16,75
F043 1,20 1,20 17,24 519,50 6172,37 30,06 352,24 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F044 0,90 0,90 16,04 476,50 5034,42 26,06 278,98 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F045 0,90 0,90 16,04 441,10 4579,79 26,06 253,79 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F046 0,90 0,90 16,04 432,50 4513,74 26,06 250,13 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F047 0,90 0,90 16,04 458,10 4730,40 26,06 262,13 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F048 0,90 0,90 16,04 513,10 5965,42 26,06 330,57 0,008 507,23 Sim - 5280 -
F049 1,20 1,20 10,67 693,70 5221,67 21,57 484,34 0,008 488,32 Sim - 5280 -
F050 1,20 1,20 18,94 548,30 7048,08 36,29 359,84 0,007 480,63 Sim - 5280 -
F051 1,20 1,20 18,94 541,80 6226,57 36,29 320,10 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F052 1,20 1,20 10,67 693,40 5127,88 21,57 474,12 0,008 488,32 Sim - 5280 -
F053 0,90 0,90 17,74 545,90 6534,71 31,88 327,48 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F054 0,90 0,90 17,74 558,90 6766,28 31,88 339,09 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F055 0,90 0,90 17,74 555,90 6996,38 31,88 350,62 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F056 0,90 0,90 17,74 545,50 7246,30 31,88 363,14 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F057 0,90 0,90 17,74 541,90 6885,77 31,88 345,08 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F058 1,20 1,20 18,94 584,70 6094,73 36,29 314,86 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F059 1,20 1,20 10,67 955,50 4391,01 21,57 415,14 0,008 488,32 Sim - 5280 -
F060 1,20 1,20 18,94 672,50 6253,57 36,29 322,55 0,008 484,55 Sim - 5280 -
F061 1,20 1,20 10,67 1230,50 4458,46 36,29 400,74 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F062 0,90 0,90 17,74 1092,60 4711,13 31,88 236,10 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F063 1,20 1,20 18,94 952,70 5270,74 36,29 276,50 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F064 1,20 1,20 18,94 646,80 4905,22 36,29 259,04 0,008 488,32 Sim - 5280 -
F067 1,20 1,20 5,93 796,60 4441,25 21,57 711,67 0,008 492,12 Não 46,27 5280 13,67
F068 1,20 1,20 10,67 565,40 4048,20 21,57 383,70 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F069 1,20 1,20 10,67 605,40 5097,08 21,57 471,23 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F070 0,90 0,90 9,77 1414,10 3908,46 18,37 355,65 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F071 0,90 0,90 17,74 1075,60 4625,28 31,88 231,79 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F072 1,20 1,20 10,67 644,10 5135,06 21,57 474,79 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F073 1,20 1,20 10,67 654,90 5271,00 21,57 486,50 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F074 1,20 1,20 10,67 643,40 5437,19 21,57 500,73 0,008 492,12 Não 31,96 5280 16,74
F075 1,20 1,20 10,67 630,60 4937,84 21,57 459,49 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F076 1,20 1,20 5,93 1604,00 3514,27 21,57 575,63 0,008 492,12 Não 27,89 5280 10,82
F077 0,90 0,90 9,77 716,40 3794,64 18,37 345,29 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F078 0,90 0,90 9,77 1373,20 3892,23 18,37 354,17 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F079 1,20 1,20 10,67 1204,50 4374,10 21,57 413,40 0,008 492,12 Sim - 5280 -
F080 1,20 1,20 10,67 971,00 4426,76 21,57 417,55 0,008 492,12 Sim - 5280 -
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